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Resumen

Resumen

En este trabajo se presentan propuestas para mejorar la eficiencia en los
accionamientos de la bomba de transporte lateritico cuando operan con cargas
variables, debido a la existencia de limitaciones que no garantizan la total
eficiencia. Para ello se realizd una busqueda bibliografica de los temas
relacionados con la eficiencia energética en los motores de induccion,
exponiéndose los fundamentos tedricos de las herramientas utilizadas en la
investigacion. Se determiné el comportamiento de las principales variables
eléctricas para diferentes flujos de la planta, obteniéndose el punto de operacién
para una eficiencia del 78 %. Se propone un control difuso para mejorar la
eficiencia del accionamiento con su respectivas simulaciones en el software
Simulink/MATLAB
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Abstract

Abstract

The present investigation introduces a group of proposals to improve the efficiency
in the lateritic delivery pump’s drive when it operates with variables loads, due to
the presence of some limitations that affects its efficiency. A bibliographical search
of the topics related with the energy efficiency in the induction motors was carried
out; the theoretical foundations of the tools used in the investigation were exposed

as well.
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Introduccion

La problematica del uso racional de la energia en el contexto actual continda
ocupando un lugar prioritario en las investigaciones cientificas a nivel mundial,
debido a los precios crecientes y a la exigencia de ahorro de energia como via
hacia el desarrollo sustentable, el valor de la eficiencia energética juega un papel
fundamental, principio tecnoldgico esencial para lograr el desarrollo tecnoldgico, en
Cuba cobra mayor significado por lo limitado de sus recursos energéticos y en la
industria cubana del niquel inmersa en un creciente y constante ascenso en sus
producciones, demanda cada vez mas un apreciable consumo de energia cuyos
portadores deciden la rentabilidad de sus empresas aspectos recogidos en los
lineamientos de la politica econdmica y social del VI Congreso del Partido
Comunista de Cuba. Se requiere que paralelamente al crecimiento progresivo se
perfeccionen los pardmetros y regimenes de trabajo de las instalaciones
tecnoldgicas para explotar de una forma mas racional y eficiente las grandes
reservas de recursos minerales existentes en los yacimientos niqueliferos en
la parte oriental de Cuba y se perfeccionen el: disefio, la contratacion y puesta
en marcha, la explotacién y mantenimiento de las tecnologias que se transfieren o
crear en Cuba de manera que sean adecuadamente eficaces y eficientes, lo que
garantizard la existencia de un proceso productivo continuo. Los sistemas de
transporte de fluidos son consumidores de una parte importante de la energia
utilizada con fines productivos en cualquier industria de procesos, si tomamos en
cuenta, que mas del 60 % de la energia total que se consume es a costa de los
accionamientos eléctricos con motores de induccion, y de estos mas del 55 % lo
constituyen los accionamientos de bombas; se estima ademas que mas del 20 %
de la energia que se puede ahorrar estd asociada con el mejoramiento del
rendimiento en los motores y los subsistemas mecanicos[Rojas 2006], entonces
tiene importancia atender cualquier medida que técnicamente se justifique y

contribuya a mejorar los indices de rendimientos de estos sistemas.
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Una idea integral con la apreciacion que se tiene en términos de rendimiento de un
accionamiento de bombas, siendo este muy tipico en cualquier instalacion
industrial se muestra a continuacion. Pérdidas del motor. Pérdidas del
acoplamiento mecanico 2% Pérdidas de la bomba 25%. Pérdida por
estrangulamiento de valvulas hidraulicas 33%. Pérdidas en las tuberias 20%
[Mestizo 1994].

5

Pérdidas del . ﬁ
motor Pérdidas del .
acoplamiento | Pérdidasdela —
10 % par Pérdidas por 1
mecdnico bomba , Pérdidasen
750 Estrangulamient .
204 25% ; las tuberias
o de valvulas
hidraulicas
33 %
Motor Acoplamiento Bomba Valvula Tuberias

Para la deteccion de sobreconsumo energético de los sistemas de transporte
industrial de fluidos es basica la obtencién del punto de funcionamiento del
sistema que estd dado por la intercepcion entre las caracteristicas de carga-
capacidad de los equipos de bombeo y los de resistencia hidraulica-
capacidad del sistema de tuberias; de donde puede obtenerse el flujo, la potencia
y la eficiencia de operacion de los equipos de bombeo, los flujos por cada
ramificacion del sistema, las pérdidas hidraulicas en cada tuberia y la energia del
fluido en las secciones caracteristicas. Siendo los sistemas de transporte de
fluidos un eslabon que media entre un sinnimero de operaciones basicas en
toda industria de procesos, resulta sin dudas limitado cualquier analisis global
gue se desee efectuar del proceso industrial que no incluya las operaciones de
transporte. Durante el proceso las caracteristicas del fluido y de los sistemas
pueden variar como en el complejo tecnologico de la industria niquelifera cubana,
las empresas Ernesto Che Guevara realiza la produccion de Niquel mas Cobalto

por el proceso Carbonato Amoniacal (CARON) y en la Empresa Cubano
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Canadiense “Comandante Pedro Sotto Alba - Moa Nickel S.A.”(ECPSA) con
tecnologia de lixiviacion acida a presion y una alta eficiencia de extraccion de
sulfuros de niquel y cobalto.

La industria cubana del niquel involucrada en un constante ascenso en sus
producciones, cada vez aumenta mas su consumo de energia, cuyos portadores
deciden la rentabilidad de sus Empresas, que estan entre las once mas grandes
consumidoras de energia eléctrica del pais.

Para cumplir estos portadores a mediano y largo plazo, se necesita que
paralelamente con el constante crecimiento de sus producciones se perfeccionen
los parametros y regimenes de trabajo de las instalaciones tecnolégicas para
explotar de forma mas racional y eficiente las grandes reservas de recursos
minerales existentes en los yacimientos niqueliferos en el municipio, lo que

garantizard la existencia de un proceso productivo continuo y con mayor eficiencia.

Los variadores de velocidad toman un papel protagénico en la eficiencia de los
motores usados en las industrias ya que su funcién principal es ofrecer diferentes
velocidades de trabajo, esto permite ahorros energéticos y, por tanto, ahorro en
costo de las maquinas accionadas por motores eléctricos que no trabajan a plena
carga la mayor parte del tiempo.

Situacion Problémica:

La inestable eficiencia debido a problemas técnicos y operacionales que conducen
a la baja productividad y el incremento en el consumo energético dado por el
desconocimiento de las propiedades de las pulpa e ineficiencia del accionamiento
eléctrico de las bombas encargadas del transporte para las condiciones de
explotacion en la Empresa Cmdte Pedro Sotto Alba de Moa, asi como la
variabilidad de la carga mecanica que representan estos accionamientos

industriales.
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Problema de la investigacion:

Inexistencia de una metodologia para evaluar la eficiencia energética en los

accionamientos de bombas cuando operan carga mecanica variable.

Campo de accion:

Reduccion del consumo energético en accionamientos de bombas.

Objeto de Estudio:

Accionamiento eléctrico con bombas en la planta de Neutralizacion.

Objetivo del trabajo:

Evaluar la eficiencia energética en los accionamientos de bombas para el

transporte de la planta.

Objetivos Especificos:

1. Caracterizar el flujo tecnol6gico y suministro eléctrico de la planta.

2. Caracterizar el sistema de bombeo y de la red de la planta.

3. Obtener base de datos (mediciones).

4. Proponer variante técnica-organizativa para la disminucion del consumo
energético de la planta.

Hipotesis:

Si se logra determinar la caracterizacion reologica de la pulpa transportada y su

influencia en el rendimiento de los accionamientos de bombas, se podra proponer

un procedimiento para la disminucion del consumo energético en este tipo de

accionamiento.

En el desarrollo de la investigacion se aplican los siguientes métodos:

=

El método documental y bibliografico para fundamentar histéricamente el problema, sus

antecedentes, cientificidad, novedad, justificacién, asi como la légica objetiva de su

evolucion. etc.
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El método analisis y sintesis: para analizar y sintetizar toda la informacion obtenida en el

proceso de investigacion.

Entrevistas con especialistas para profundizar en el tratamiento del problema.

Yurileidy Ochoa Gonzalez 10
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N

Capitulo I: Fundamentacion Teodrica

1.1 Introduccién

El objetivo del presente capitulo es establecer el Marco Teorico-Metodoldgico de la
investigacion, a partir del estado del arte del tema basado en el analisis de los
trabajos precedentes, la metodologia seguida para su ejecucién asi como la base
tedrica que sustenta la investigacién y una caracterizacion integral del estado

actual del objeto de estudio

1.2 Estado del arte.

La mayor parte de los trabajos en busca del mejoramiento de la eficiencia del
motor de induccién basan sus razonamientos sobre el estudio de sus principales
pérdidas, las cuales estan usualmente comprendidas dentro de cinco
componentes: las pérdidas del cobre del estator, las pérdidas del cobre del rotor,
las pérdidas en el hierro, las pérdidas mecanicas y las pérdidas adicionales. El
mejoramiento ha sido obtenido mediante el balance entre las pérdidas del cobre y
el hierro de la maquina manteniendo constante el flujo. En esto se ha llegado a
establecer una estrategia de control de pérdidas en base a un analizador 6ptimo
de energia que opera mediante el manejo escalar del accionamiento [5]. Parece
mas completo llevar a cabo este propdsito con un enfoque vectorial del algoritmo, y
gue atienda de manera combinacional el modelo de pérdidas. Resultan meritorios
los trabajos aportados por P. Van Roy, B. Slaets y Ronnie Belmans, en ICEM-
2000, en cuanto a detectar el grado de imprecisiones que contienen las diferentes
normas (IEC, IEEE, NEMA, JEC) para establecer standars de rendimientos. Ellos
concluyen que para motores de una misma capacidad y tipo, la diferencia puede

llegar a ser de hasta de un 2 % de la potencia de entrada en la determinacion de
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las pérdidas adicionales de la maquina, y el rendimiento con carga parcial es tan
importante como a plena carga con respecto a la energia consumida.
Caracteristicas de operacion del motor de induccién

Son los de mayor uso en la industria, por lo tanto son los de mayor analisis Cuando
aplicamos una corriente alterna a un estator, se produce un campo magnético giratorio,
este campo de acuerdo a las leyes de induccidn electromagnéticas, induce corriente en
las bobinas del rotor y estas producen otro campo magnético opuesto segun la ley de
Lenz y que por lo mismo tiende a seguirlo en su rotacion de tal forma que el rotor empieza
a girar con tendencia a igualar la velocidad del campo magnético giratorio, sin que ello
llegue a producirse. Si sucediera, dejaria de producirse la variacién de flujo indispensable
para la induccién de corriente en la bobina del inducido. A medida que se vaya haciéndose
mayor la diferencia entre la velocidad de giro del campo y la del rotor, las corrientes
inducidas en él y por lo tanto su propio campo, iran en aumento gracias a la composicion
de ambos campos se consigue una velocidad estacionaria. En los motores asincrénicos
nunca se alcanza la velocidad del sincronismo, los bobinados del rotor cortan siempre el

flujo giratorio del campo inductor.
Eficiencia en los motores eléctricos

Los métodos para determinar la eficiencia son: Por medicién directa o por pérdidas
segregadas. Estos métodos estan expuestos en el Standard Test Procedure for Polyphase
Induction Motors and Generators, Std 112-1978, ANSI/IEEE; en el Standard Test Code for
DC Machines, Std 113-1973, IEEE; en el Test Procedure for Single-Phase Induction
Motors, Std 114-1982, ANSI/IEEE y en el Test Procedure for Synchronous Machines, Std
115-1965,

» |EEE. Las mediciones directas pueden hacerse usando motores, generadores o
dinamometros calibrados para la entrada a generadores y salida de motores y, motores
eléctricos de precisién para la entrada a motores y salida de generadores. Las pérdidas

segregadas en los motores se clasifican como sigue:

> Pérdidas I**R en el estator (Campo en derivaciéon y en serie I*R para corriente

continua).
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Pérdidas 1**R en el rotor (I*R en la armadura, para corriente continua).
Pérdidas en el nucleo.

Pérdidas por cargas parasitas.

>

>

>

» Pérdidas por friccién y accion del viento.

» Pérdidas en el contacto de las escobillas (Rotor devanado y corriente continua).
» Pérdidas en el excitador (Sincrénico y corriente directa).

» Pérdidas por ventilacion (Corriente directa).

Las pérdidas se calculan en forma separadas y luego se totalizan.

Donde:

Pe: Potencia entregada.
P: Potencia absorbida.
R: Rendimiento.

@: Angulo del factor de potencia.
1.3 Base tedrico de lainvestigacion

El estudio consiste en utilizar el modelo del motor de induccion (M) y las relaciones mas
relevantes en el funcionamiento de la bomba centrifuga (BC), para demostrar una de las
vias de mejorar la eficiencia del accionamiento eléctrico por el control de variadores de
velocidad que adapta la potencia de entrada del sistema a la carga mecéanica exigida por

la bomba centrifuga en su transporte eficiente de hidromezclas de mineral lateritico.

Para esto buscamos el vinculo entre la potencia eléctrica de entrada del accionamiento, su
desarrollo como potencia electromagnética en los devanados del motor, hasta que es
convertida en forma de potencia mecanica rotacional en el eje de la bomba centrifuga. Se

muestra en la figura 1.1.
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—»
)

o

Figura 1.1 Grupo Motor de induccién (MIl) con Bomba Centrifuga (BC)

La transferencia de potencia electromagnética en mecanica rotacional esta asociada con
las componentes activas y reactivas de la potencia desarrollada por el motor de induccion
MI.

La componente activa de la potencia eléctrica que se convierte en trabajo util (dado en W
0 kW) esta determinada por:

Pu = J3U.l cosg (1.1)

Donde:

U es la tension de alimentacion de linea del motor de induccion, [V]
| es la corriente de alimentacién de linea del motor de induccién, [A]
Cos ¢ es el factor de potencia del motor de induccion.

¢ es el angulo de desfase entre la tension y la corriente, [°]

y la potencia reactiva (dada en Var o kVAr) es la encargada de intercambiar la energia
electromagnética que se produce en la maquina de induccion con la fuente: el inversor
sinusoidal de tensién por modulacion de anchos de pulsos (VSI a PWM: siglas en inglés) y
crea el campo magnético rotacional que gira de acuerdo a la frecuencia de la corriente de

alimentacion del motor (MI) y viene dada como:

Q,, =~/3U.l.senp (1.2)
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Y partiendo que la eficiencia del motor de induccién esta definida como la relacion entre la

potencia de salida Ps y la potencia de entrada Pe:

P PP -Ap
P P +Ap P 1.3)

Donde:

Ps — es la potencia de salida en el arbol del motor de induccién, [kKW].

Pe — es la potencia eléctrica de entrada del motor de induccion, [KW].

Ap — son las pérdidas totales en el motor de induccion, [kW].

Las pérdidas totales Ap del motor de induccién estan determinadas principalmente por:

Ap = Apcus + Apcur + Apac + Apmec + Apad (14)

Apcus - son las pérdidas del cobre en el devanado del estator del motor, [KW].
Apcur - son las pérdidas del cobre en el devanado del rotor del motor, [KW].
Apac — son las pérdidas del acero en el nacleo del motor de induccion, [kW].
Apmec - son las pérdidas mecanicas del motor de induccién, [kKW].

Apad - son las pérdidas adicionales en el motor de induccion, [kW].

La potencia electromagnética Pem y también llamada potencia en el entrehierro PAG es la
encargada de enlazar, la potencia eléctrica de entrada del motor Pe con la potencia
mecanica rotacional de salida Ps que se manifiesta en el eje de la bomba centrifuga,
teniendo en cuenta las pérdidas Ap que va teniendo a través de las principales partes de

la maquina eléctrica.

Desde la potencia electromagnética se genera el momento electromagnético Mem a una
frecuencia angular sincréonica ws que entrega la potencia convertida Pconv en el arbol del
motor con la frecuencia angular de rotacién del rotor wr [Chapman, 2003], tal como se

indica en la expresion (1.5):
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M_ = P _ P _ Pas
em
s o, 0N (15)
Donde:

Mem es el momento electromagnético del motor de induccion, [N.m]
Pconv es la potencia convertida por el motor existente en su arbol, [kW]
wr es la frecuencia angular de rotacion del rotor, [rad/s]

ws es la frecuencia angular sincrénica del motor, [rad/s]

PAG - es la potencia del entrehierro del motor, [kW]

La potencia del entrehierro PAG es la que se transfiere del circuito del estator al circuito
del rotor y es igual a la potencia que se disipa en la componente Rr/s en el conocido
circuito equivalente por fase del motor de induccion (figura 1.2).

S (1.6)
Donde:
s — es el deslizamiento del motor de induccién, [%].
Ir — es la corriente del rotor del motor de induccion, [A].
Rr — es la resistencia 6hmica de los devanados del rotor, [ohm]

Y la potencia del entrehierro total sera:

P =312 %
s (1.7)

Que para regiones de bajos deslizamientos, esta potencia del entrehierro puede ser

escrita en funcion de la tension aplicada en los terminales del motor como:
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2
P = 3.S.U—
R, (1.8)
Y el par producido por el motor se convierte en:
2 IR 1-
M, =3s— -3 1R 179
R, .o, O, S (1.9)

Y este par electromagnético, para condiciones de estado estacionario, se corresponde con
el par resistivo de la carga mecanica Mc desarrollada por la bomba centrifuga, y esta

relacionado con la potencia de salida Ps

por la expresién (1.10):

' (1.10)

El momento electromagnético tiene componentes activa y de magnetizacién por el lado de
la corriente, que de acuerdo con [Cerovski y Javurek, 1997] se escribe como la expresion
(1.11):

M, = p.%.t—m.y/,.lM
r (1.11)

Siendo:

p — es el nimero par de polos del motor.

m1 — es el nimero de fases del motor.

Lm — es la inductancia mutua del motor, [mH].

Lr — es la inductancia del rotor, [mH].

Wr — es el flujo magnético del rotor, [Wb]

IM — es la componente activa de la corriente del torque electromagnético del

Motor, [A].
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El moédulo de la corriente del estator estd dado como:

L= (1) + (L)’ (1.12)

Donde:
Imag — es la corriente de magnetizacion del torque electromagnético, [A]

En la expresion (1.11) el torque electromagnético estd en funcion del flujo del rotor Wr, el
cual esta determinado por la corriente de magnetizacién Imag, como (1.13):

!//l’ = Imag'Lm (113)

Y de esta forma podemos controlar el torque electromagnético desarrollado por el motor
de induccién a través del flujo magnético del rotor Wr con un comando que maneje el
modulo de la corriente de magnetizacion Imag de la maquina; o mediante la tension
aplicada en los terminales de alimentaciéon del motor de induccién, de acuerdo a la

expresion (1.14) ofrecida por [Romero, 2000].

U
W, =—
@, (1.14)

Es decir, con el manejo de estas variables se puede ir adecuando la potencia del
entrehierro de la maquina de tal forma que sean menores sus pérdidas. Las pérdidas del
acero del motor Apac estan determinadas por (1.15):

E2
Ap,, =3.—%
paC R

mag (1.15)
Donde:
El - es laf.e.m. de respuesta del motor a la tension aplicada, [V].

Rmag — es la resistencia magnética del circuito magnético del motor, [ohm].
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Siguiendo las expresiones (1.13), (1.14) y (1.15); con cambios en la corriente de
magnetizacién Imag, esencialmente porque variando la frecuencia del motor se modifica
su reactancia de magnetizacion Xm, y entonces varia la f.e.m. E1 de la maquina,

pudiéndose disminuirse asi las pérdidas en el acero Apac.

Rs J X
— TN
Uns S B
1
i Xorm | ] X, §llmag E,
|
v

Figura 1.2 Circuito equivalente simplificado del motor de induccion.

Con el uso del circuito equivalente simplificado del motor de induccién (fig 1.2), y a partir
del célculo de sus parametros por datos de catalogo del motor [Costa Montiel y otros,

2004], se pueden evaluar las pérdidas.

Por otra parte, como el motor de induccién es alimentado a través de la fuente inversora
de tensién sinusoidal (VSI a PWM), la cual opera con los comandos elaborados desde el
modelo de la Teoria de Campo Orientado (TCO) del motor, dado por sus componentes en

los ejes de cuadraturas dd-qqg, es conveniente explicar sus expresiones.

Para el control de las pérdidas del motor es de interés un esquema de control indirecto
vectorial con el flujo del rotor orientado en su eje directo dd, tomando como referencia el
sistema de coordenadas que gira a la velocidad angular sincrénica del campo del estator

we.

Las relaciones entre las corrientes y tensiones en los ejes dd-qgq con sus componentes

estan definidas por las expresiones [Bose, Pestel y Kaushik1997] (1.16) y (1.17):
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di
ds __ H H
—= =—R, + a)eoleqs +U

o dt (1.16)

di, o,
GI_S dt = _Rslqs _a)eO-leds — @, r‘//dr +qu
: (1.17)

L L, . es el llamado coeficiente de Blonde.

oe — es la frecuencia angular sincronica del campo del estator del motor,
[rad/s].

Uds, Ugs — son las tensiones en el estator del motor en los ejes dd-qq, [V].

ids, igs — son las corrientes en el estator en los ejes dd-qq, [A].

wdr, ygr — son los flujos magnéticos en el rotor en los ejes dd-qq, [Wb].

Ls, Lr —son las inductancias en los devanados del estator y rotor, [mH].

LM — es la inductancia mutua del motor eléctrico, [mH].

Rs — es la resistencia 6hmica de los devanados del estator,[Johm].

Con la orientacion del flujo del rotor sobre su eje directo dd, donde se asume que la

componente transversal Wqr = 0; en estado estacionario se obtiene:
l//dr = Lm I ds (118)

Siendo equivalentes la componente Ids con la corriente de magnetizacion Imag [Bose y
otros, 1997].

La componente total de la corriente del estator en los ejes de cuadratura tiene como

modulo:
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Is = (Id5)2+(|qs)2 (119)

de tal forma que lds* y Igs* sirven de comandos durante el control de las pérdidas.

La potencia de entrada del accionamiento es obtenida desde:

P, =luUg + 11U (1.20)
A partir de lo cual, con cambios en Ids se controla el flujo del rotor Wdr y con ello el torque

del motor de induccién, que repercute en la potencia de entrada.

Se puede entonces, valorar la eficiencia del accionamiento eléctrico a través del momento
de carga Mc desarrollado por la potencia mecanica de la bomba centrifuga, por su
velocidad angular de rotacién or y entre la potencia de entrada eléctrica del motor de

induccién, segun (1.21):

e (1.21)

El momento mecénico o de carga desarrollado por la bomba centrifuga (BC) esta
relacionado con la potencia mecanica Nb y la velocidad angular de rotacién wr de acuerdo

a la siguiente expresion (1.22):

N,

M, =t
a)l‘

c

(1.22)

Donde

Mc es el momento de carga mecanico de la bomba, [N.m]
Nb es la potencia mecanica desarrollada por la bomba, [kW]

wr es la velocidad angular de rotacion del rotor, [rad/s]
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Para el andlisis, se tiene en cuenta el tipo de transmisién entre la bomba y el motor
eléctrico corrigiendo las relaciones correspondientes por el rendimiento de la transmision

ntr de tal forma que trabajaremos con wr.

La potencia mecanica de la bomba centrifuga es valida para cualquier tipo de fluido segun
la expresion (1.23) [62][B. Nekrasov, 1968]:

pHQ  pHVA
10271, 1021, 1,

b
(1.23)

Donde
p Es la densidad del fluido transportado por la bomba, [kg/m?]
H es la altura de carga desarrollada por la bomba,[m]
Q es el caudal o gasto desarrollado por la bomba, [m®/s]
nb es el rendimiento de la bomba, [%)]

ntr - es el rendimiento de la transmision, tiene en cuenta el tipo de transmision en el

acoplamiento mecanico entre la bomba y el motor eléctrico, [%]

Para expresar la potencia de la bomba en [kW], se debe utilizar en el denominador de la

expresion (1.23) 3600, ya que el gasto Q debe estar dado en [m?/s].

El caudal desarrollado por la bomba centrifuga esta determinado por:
Q=VvA (1.24)
Donde

v es la velocidad lineal de transporte del fluido, [m/s]

A es el area de la seccion transversal de la tuberia de impulsién de la bomba, [m?] 6

[mm?]
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Poner a trabajar el sistema motor de induccion — bomba centrifuga MI-BC en zonas de
mejores eficiencias es una tarea realizable cuando se evacuan las pérdidas eléctricas a
través de la reduccion de reactivos ocasionados por el exceso de flujos magnéticos en el
entrehierro de la maquina de induccién con relacion a su carga y por otra parte si se
disminuyen las pérdidas en los elementos hidraulicos de la bomba centrifuga BC operando

con adecuadas velocidades y gastos especificos.

La velocidad especifica desarrollada por la bomba centrifuga depende del nimero de
revoluciones del motor MI, del caudal y la altura de carga desarrollada por la bomba y
ofrece una medida de la capacidad productiva de la turbo-maquina BC para transportar el
fluido:

(1.25)

Donde

nb es el numero de revoluciones de la bomba centrifuga, [rpm]
H es la altura de carga desarrollada por la bomba, [m]

Con este parametro nesp y el caudal Q desarrollado por la bomba, se puede estimar la
eficiencia de la turbo-méquina a través de un grafico ofrecido por el fabricante.[B.
Nekrasov, 1968].

La altura de carga que desarrolla la bomba centrifuga, dado en metros [m] se identifica por
la carga neta de succion positiva segun el término dado por sus siglas en inglés NPSH y

se calcula por la expresion (1.26):

3
NPSH — 10(@)4 .

Donde
c es un coeficiente que depende la velocidad especifica, dado en tablas.

Y este NPSH de célculo se acostumbra comparar con la carga neta de succion
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positiva requerida NPSHreq,

1.4 Conclusiones:

Se aprecia que las variables que inciden en la eficiencia del sistema de
accionamiento de bomba centrifuga son: la potencia de entrada y la frecuencia
angular de rotacion del motor eléctrico, la densidad de la hidromezcla transportada,
la altura de carga de presién y el caudal desarrollado por la bomba centrifuga. Una
parte apreciable de la energia que se transfiere desde el motor de induccién hacia
la bomba centrifuga se disipa en la red hidraulica en forma de pérdidas, donde es
frecuente la aparicion de regimenes de cavitacion por la presencia de gases en el

fluido transportado y que provoca vibraciones mecénicas adicionales en el sistema.
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Capitulo II: Métodos y Materiales

2.1 Introduccién

La determinacion y seleccion del equipo de control depende de la forma de trabajo
del accionamiento, este puede ser a velocidad constate o variable dependiendo de
algun otro pardmetro. Los variadores de velocidad surgen por la necesidad
existente en ciertos accionamientos de variar la velocidad para hacer mas eficiente
su explotacion. En el presente capitulo analizaremos el comportamiento del

accionamiento y las causas de su bajo rendimiento.

2.2 Descripcion del Proceso Tecnoldgico y eléctrico

En el proceso general de la fabrica intervienen las plantas que le dan tratamiento
directo al mineral y las que producen ciertas materias primas, cada una de estas
plantas poseen funciones especificas que en un orden cronolégico de produccién

son.

Planta de preparacion de pulpa:

Su funcién es separar el material serpentinitico del Limonitico, el mineral minado
es beneficiado mediante un proceso de preparacion mecdénica, hasta obtener la
maxima recuperacion de las particulas de limonita de un tamafio menor a 0.84
mm, con un 25-30 % de solido que constituye la pulpa producto la cual es enviada
a la planta de Espesadores para su posterior procesamiento.

Planta de espesadores de pulpa:

Esta planta tiene como objetivo preparar una pulpa espesada de 45 a 48 % de

sélido a partir de una pulpa con 25 % de sélido procedente de la planta de
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preparacion de pulpa y a la vez asegurar una alimentacion estable a la planta de

lixiviacion.

Planta de lixiviacion:

En esta planta comienza el proceso metallrgico del mineral lateritico después de
haber recibido el tratamiento fisico en las plantas de Pulpa y Espesadores. La
planta de lixiviacion como su propio nombre lo indica es la encarga da de lixiviar la
pulpa por medio de un agente quimico, que en este caso es el 4cido sulftrico
(H2SO4), donde se efectia la disolucion de los éxidos de niquel y cobalto
fundamentalmente, es decir donde se separan de los demas elementos que
componen el mineral con vista a la extraccion del niquel y cobalto en forma de
sulfatos. Este proceso se efectla bajo condiciones especificas y apropiadas de
operacion como son: temperatura, presion y otros factores que influyen y que
determinan en este proceso, los cuales son llevados a cabo en un sistema de

reactores.

Planta de lavadero:

Su funcién es lavar la pulpa lixiviada y obtener un licor rico en niquel y cobalto
separando las colas de hierro. La pulpa lixiviada se somete a un lavado con agua
cruda a contracorriente por decantacion en el que participan siete
sedimentadores, en los cuales se lleva a cabo la operacion ayudados por bombas
centrifugas que extraen el producto espesado de un tanque y lo depositan en el
reboso del otro del tanque 1 al tanque 7 sucesivamente. Otras extraen el liquido de
un sedimentador y lo bombean al reboso del otro, asi ocurre desde el tanque 7 al
tanque 1 hasta obtener un licor crudo el cual es bombeado hacia la planta de

neutralizacion.

Planta de neutralizacion: Objeto de Estudio.

Esta planta tiene como objetivo principal el acondicionamiento del licor rico en

niquel y cobalto para la realizaciébn optima del proceso de precipitacion de los
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Y VY VYV

sulfuros, lo cual se logra mediante la reduccion del hierro y el cromo, la reaccion de
neutralizacion del &cido libre y la precipitacion del cobre. La reaccién de
neutralizacion consiste en bajar este grado de acidez, para ello se le afiade al licor
una sustancia basica: el carbonato de calcio, que al reaccionar en un sistema de
cuatro reactores, el pH queda en 2.4 - 2.6 que es el ideal para que precipiten los

sulfatos de niquel y cobalto en los autoclaves de sulfuros.

Planta de precipitacion de sulfuro:

Su principal operacion tecnoldgica consiste en la precipitacion de los metales en
forma de sulfuros con el objetivo de extraer selectivamente el niquel y el cobalto de
la solucion y separarlo de las impurezas. Este proceso se lleva a cabo utilizando
acido sulfhidrico (H,S) como agente precipitador, la precipitacion ocurre en
condiciones apropiadas de temperatura, presidn y concentracion de acido
sulfhidrico (H2S) en los autoclaves de los sulfatos de niquel y cobalto contenidos

en el licor producto proveniente de la planta de neutralizacion.

Planta de secado y derretimiento de azufre:

Es la encargada de recibir los sulfuros de niquel y cobalto, secarlos y embazarlos
para su exportacion. La segunda planta tiene como objetivo, derretir el azufre y
bombearlo hacia la planta de &cido y H,S para la produccién de &cido sulfarico y
sulfhidrico respectivamente.

Planta auxiliares de proceso:

Planta termoeléctrica
Planta Acido
Planta de Hidrogeno

Planta de H,S

La Empresa Cubano Canadiense “Comandante Pedro Sotto Alba - Moa Nickel
S.A”(ECPSA) con tecnologia de lixiviacion acida a presion y una alta eficiencia de
extraccion de sulfuros de niquel y cobalto, teniendo el siguiente flujo tecnolégico,

como se muestra en la figura 2.1

Yurileidy Ochoa Gonzélez27



Capitulo Il: Métodos y Materiales.

Material lateritico

l
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Figura 2.1. Flujo Tecnoldgico de la empresa

La laterita es una mezcla de minerales de hierro, donde la goethita es la fase
mineralégica principal, con maghemita, hematita, gibbsita y serpentina como
secundarias. El cieno es carbonatado, en forma de calcita y aragonito; el material
de yeso se identifica como bassanita y el sulfuro de Ni + Co esta constituido
basicamente por millerita. La laterita, el cieno y el yeso estan formados
fundamentalmente por particulas finas (menores de 0,045 mm), lo que explica sus
comportamientos reoldgicos, ajustables al modelo de Bulkley — Herschel. Por el
contrario, el sulfuro de Ni + Co tiene una distribucién de tamafio proxima a un
material monodisperso, ajustandose bien al modelo de Newton. La pulpa cruda de
mineral lateritico, materia prima principal en la industria del niquel, presenta

caracteristicas no newtonianas debido a sus propiedades fisico-quimicas y al
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contenido de soélidos requerido para su procesamiento industrial; ocasionando

problemas de transportacion y sedimentacion por su alta viscosidad [Pérez 2010].

En la actualidad, no es posible dar a las suspensiones lateriticas que se procesan
en el area del niquel, una caracterizacibn que garantice un comportamiento
reolégico predecible; de hecho, el comportamiento reolégico de una muestra
cambia con el yacimiento, asi como con el sitio y la profundidad con que se tome,
de ahi que el modelo reoldgico implica un trabajo experimental largo y complejo

por el nUmero y naturaleza de las experiencias.

Las caracteristicas no newtonianas de estas suspensiones minerales se deben a
efectos de diversos factores, siendo los principales la concentracion total de
sélidos, la distribucion de tamafos de las particulas, el pH, la temperatura de la
suspension y la composicion mineralogica. Por este motivo, es necesario conocer
las curvas de flujo y los pardmetros reoldgicos que describen el comportamiento de
dichas suspensiones con vistas al calculo y evaluacion de los equipos, conductos,
sistemas de bombeo y para la reduccién de consumo energético. Se muestra en la

figura 2.2 el consumo de la planta en el afio 2013 por meses.

KWh
450,000
400,000
350,000 ' \
300,000
250,000
200,000
150,000
100,000

50.0:00

Figura 2.2. Consumo de la planta afio 2013
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2.2.1 Planta de Neutralizacion.

La Planta de Neutralizacién esta compuesta por dos trenes con sus respectivas
baterias de reactores, dos clarificadores y dos tanques de almacenaje de licor
crudo y producto respectivamente. Tiene que enviar mas de 4200 gls/min de licor
para la Planta de Sulfuro en condiciones de balance. Se consumen 6 ton de
coral/ton Ni+Co. La adicibn de CuSO, mejora la eficiencia de precipitacion en
Sulfuro, inhibe la precipitacién de Fe en las autoclaves y controla la granulometria
del sulfuro. Constituye un desafio la imposibilidad de controlar adecuadamente el

Cu sin la necesidad de afadir CuSO,.

Principales variables de control:

» PH del licor neutralizado: 2- 2,3,

> Porciento de sélidos en el coral: > 35%

» Contenido del H,S en el licor: 20-25 ppm

» Porciento de sélido del yeso: 20%.

» Relacion Ni/Cu: 700 (relacién en g/l)

El cieno carbonatado (coral) procedente de los yacimientos situados en la bahia de
Moa es de color gris claro, con restos de conchas de organismos marinos que son
eliminados en el proceso de beneficio del coral, donde se convierte en una pulpa
cruda, espesa, con 15 a 25 % de solido, que se utiliza para la neutralizacion del
licor crudo (pH=2) procedente de la Planta de Lavaderos para llevarlo a un pH=2,6
y de esta forma garantizar la eficiencia de precipitacion, ya que el acido libre en el

licor tiene un efecto negativo en la precipitacion de los sulfuros.
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El yeso, en estado solido, se obtiene como desecho de la Planta de Neutralizacion
y se envia a la Planta de Lavaderos para recuperar el Ni y el Co contenido en él.

Es producto de la reaccidén de neutralizacion:

CaCO3z+ H,SO,CaS0O,+ CO, + Hy0.

A continuacién se nuestra en la figura 2.3 el esquema tecnoldgico a través del
Citect

fE Planta de Neutralizacion.
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Figura 2.3 Citect planta de Neutralizacion
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A continuacion se realizara un analisis de los accionamientos para identificar los de

mayor peso en el consumo de energia, como se muestra en la figura 2.4.

kw

Figura 2.4 Estratificacion de la potencia de los accionamientos de la planta.

Como se evidencia los accionamientos de bombas son los de mayor consumo

como se muestra en la figura 2.5.

kWh %

600 —+ > — 100,0
80,4 99,8

98,9 + 90,0
500 + + 80,0
400 + + 70,0
1 60,0
300 + -+ 50,0
40,0
200 30,0
100 20,0
10,0

0 0.0

Bombas Agitadores Compresores Mecanismo Motor de Elevacion

Figura 2.5 Pareto de los accionamiento de la planta.
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%
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Figura 2.6 Pareto de los accionamiento de la planta

Como se puede apreciar las bombas de Licor producto, licor crudo y las de yesos
son las de mayor incidencia en el consumo de la planta por lo que se realizara un

andalisis mas detallado de las mismas.

2.2 Caracterizacion y analisis del accionamiento eléctrico de la bomba.

Proteccion del motor mediante Multilin SR-469.

El Multilin SR-469 para manejo de motores, esta basado en un microprocesador, y
ha sido disefiado para la proteccion de motores y equipos impulsados de mediana
y alta capacidad. Esta equipado con seis relés de salida para disparos, alarmas y
bloques de arranque. La proteccion de motores, el diagnéstico de fallas, la
medicion de potencia y las funciones RTU estan integradas en un paquete

econdomico removible. El diagrama unifilar de la Figura 2.5 ilustra la funcionalidad
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del SR-469 utilizando los nimeros de dispositivo de acuerdo con las normas ANSI

(Instituto Nacional Americano de Normas).

El Multilin SR-469 brinda un sinnimero de posibilidades, algunas de las cuales son

descritas a continuacion:

» Las cuatro entradas digitales asignables, pueden ser configuradas para
diferentes funciones incluyendo tacoémetro o disparo genérico y alarma con nombre

programable.

» El modelo térmico incorpora polarizacién desbalanceada, realimentacion por
RTD y enfriamiento exponencial.

» Ademas de las quince curvas normales de sobrecarga, el SR-469 dispone de
una curva — usuario - definida y una curva diseflada especificamente para el
arranque con cargas de alta inercia, cuando el tiempo de aceleracion excede el

tiempo de obstruccion permitido.

» Una segunda curva de sobrecarga es proporcionada para motores de dos
velocidades.

» Las fallas a tierra o fugas a tierra de hasta 0.25 A pueden ser detectadas
utilizando el TC para tierra Multilin 50:0.025.

» También proporciona entradas de TC para proteccion diferencial de fase.

» Las doce entradas para RTD que se proporcionan pueden ser individualmente

programadas en el campo para diferentes tipos de RTD.

» Las entradas de transformador de voltaje permiten numerosas caracteristicas

de proteccién basadas en las cantidades de voltaje y potencia.

» Las cuatro entradas analdgicas de 4-20 mA pueden ser utilizadas para disparo

y alarma, relacionadas a cualquier entrada de transductor tales como vibracién,
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presion, flujo, etc. Los diagndsticos de fallas son proporcionados a través de la
recoleccion de datos de pre-disparo, del registrador de eventos, de la memoria de
rastreo y de estadisticas. Antes de la emision del disparo, el SR-469 tomard una
instantanea de los parametros medidos, los que seran almacenados con la causa
del disparo. Estos datos previos al disparo pueden ser vistos utilizando la tecla
[NEXT] antes de la reposicion, o revisando los datos del ultimo disparo en los
valores actuales. El sistema de registro del SR-469 puede almacenar hasta
cuarenta eventos con hora y fecha, incluyendo datos previos al disparo. Cada vez
gue un disparo ocurre, el SR-469 almacenara en memoria ocho ciclos antes y ocho
ciclos después del disparo, para todas las cantidades de AC tomadas. Los
contadores de disparos registran el nimero de ocurrencias de cada tipo de
disparo. Valores minimos, maximos de RTD y entradas analdgicas, también son
registrados. Estas caracteristicas permitiran que el operador determine con certeza

y rapidez, la naturaleza del problema.
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BUS 1
! Aplicaciones tipicas:
2 i
=l 10000 - + Bombas
R3 L Vantilad
1 o e PO 5 . antiladores
TRIP
L " Compresoras
T | R4
ALARM T [ . Malings
v
i START »  Desmenuzadores
- RS 15 h
sg DEO@DEED o £
" Estrujadoras
i 50s ©
e O SEE\?ICE # . Decortezadores
3 BT
- . Refinerias
AMBIENT AR STATOR RTDs @
E3 | SR469 RELAY | . Griss
BEARING RTDs
T 38
O 1 . Bandas Transportadoras
4 ISOLATED [—g@
AMALOG | o
OUTPUTS | m " Enfriadores
-—f—R35232 ] Trituradoras
_® ~— 1 RS485
= RS48s +  Sopladores
4 AMALOG INPUTS
BOGB0TAG.DWSE

Figura. 2.7. Diagrama unifilar del SR-469.

2.4 Caracteristicas de los variadores de velocidad YASKAWA F7.

El variador de velocidad YASKAWA F7 es un dispositivo operado por modulacién
de ancho de banda (PWM) para motores de induccion trifasicos. Este tipo de
dispositivo también es conocido como variador de frecuencia ajustable, variador de
velocidad ajustable, inversor, etc. El variador de velocidad YASKAWA F7 esta
equipado de un teclado operador digital con funciones local / remoto, 7 idiomas
opcionales, display de cristal liquido con 5 lineas de 16 caracteres por linea.
Opcionalmente se puede utilizar el propio software del variador YASKAWA F7 que
permite cargar y descargar su programacion asi como graficar y monitorear los

parametros del accionamiento desde una computadora. En el caso en cuestion es

Yurileidy Ochoa Gonzélez36



Capitulo Il: Métodos y Materiales.

el variador de velocidad YASKAWA F7 de 500 HP 480 Volts modelo 4300 donde

sus especificaciones técnicas se muestran en la Figura.. 2.8.

Model Number CIMR-F7U |4mn 4037 [ 4045 [ 4055 | 4075 | 4080 [ 4ito [ 4132 | 4160 |¢135 42005 | 4900®
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e salids (kv A) 460 | 570 | &0 | 850 | 1100 | 1400 | 1600 | 2000 | 2300 | 2800 | 3150 [ 4500
Potencia (HF) il i L 73 LI WTE TN i 250 Eli] 150 300
In ce salida (A) G0 TEE | RLD ] U200 1E00 | 1800 | &0 [ 2800 | 300 | IO | 410 900
% Capacidadlde sohre
5 (% In B ¢ ot .
-% laaergg"da para Glsec) 130 130 150
]
=
'UE Limite de corrierte o - i
Fl s In de salids) 150 n 150~
Frecuencia Portadora H=
1]
= Frecuencia maxima P
§ e salics 300.0Hz
E Cap.nom salicatkya; | 510 | SEOO | TR0 GRO | 1200 | 1400 | 1800 | 2000 | 2304 | 3150 | 3%0 §10:4
% Patencia (HP) 50 | 60 i3 100 123 130 m - 230 | 300330 | 400450 | 00+
In de salida (A) ar | O | 840 | 1350 | 1560 | 1300 | MO0 [ 2600 [ 3040 | 4140 | 50 6150
| Capacidad de sobre
= (% In = " n = A - 3 ; 7 e
| e v osecy| 107 | M7 | ad [ aoe | oas [ om0 ) w08 | 101|107 | ug | 1M
=
% Limite de corriente "
| ran In de salids) 10
Frecuenciaportaciora | 8 | 8 [ 8 | 5 [ 5 [ & | | 5 ] 2 2
Frecuencia maxima .
de salida HE
Woltage max salids 3-phage, 380, 400, 415, 440, 460 or 430Wac (Propartional to ingut veliage)

Figura.. 2.8 Especificaciones técnicas Variador de Velocidad YASKAWA F7
modelo 4300

De la figura anterior se pueden extraer los principales parametros técnicos de

trabajo del modelo 4300 para las condiciones de trabajo severo (Heavy Duty):

V V V VY V

Potencia : 500 HP

Corriente nominal a la salida : 675 A

Capacidad de sobrecarga : 150% por 45 segundos

Limite de corriente : 150% de la corriente nominal de salida

Méaxima frecuencia de salida : 300 Hz
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La configuracion del circuito principal o diagrama en bloque del variador
YASKAWA F7 modelo 4300 es representada en la Figura.. 2.9.

CIMR-F7U4075 to 4300

l.-'__'\.

uﬂail .

G [ -1 i
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r1L37 11 i

= !

i — '
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c A |

A o
L i

Figura. 2.9. Diagrama del Variador de velocidad YASKAWA F7 modelo 4300.

La figura anterior muestra dos puentes de diodos rectificadores conectados en
paralelo. La etapa intermedia compuesta de una barra de corriente directa (CD) y
un banco de capacitores, esta etapa intermedia es controlada por un interruptor y
una resistencia de descarga. El inversor o etapa de ondulacién esta compuesta por
transistores de potencia que son controlados por su respectivo circuito de control.
Opcionalmente y dependiendo del modelo son instalados ventiladores para la

refrigeracion tanto del circuito de potencia como para los circuitos de control.

2.4.1 Ventajas del uso de variadores de velocidad en accionamientos con

bombas.

1. Mejora de las condiciones mecanicas de funcionamiento.
Cuando se trabaja a baja velocidad, todos los inconvenientes mecanicos son mas
débiles:

» Par en el arbol disminuido.
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» Empuje axial y radial menos fuertes.

» La reduccién de la velocidad va acompafiada de la reduccion de los ruidos y
vibraciones.

» EIl ahorro en mantenimiento puede ser importante si las instalaciones trabajan

frecuentemente a la mitad o a las tres cuartas partes de su caudal maximo.

2. Mejora del arranque.

Reduccidn de las oscilaciones de presion en los conductos:

El arranque de una bomba accionada por un motor a velocidad constante provoca
una sacudida de par sobre la linea del arbol y el acoplamiento. Para un motor
asincrono, el par del motor durante el arranque es muy fuerte mientras que el par
resistente de la bomba es muy débil. La sacudida del torque es soportada,
especialmente, por el arbol de la bomba que se debe dimensionar teniendo en
cuenta este fendmeno. Para los motores, sobre todo si son de alta potencia,
ciertas normas limitan el nimero de arranques consecutivos y el niumero de
arranques a la hora. Pero se han observado rupturas del arbol ocasionadas por la
fatiga de las bombas. La velocidad variable evita las fatigas de la linea del arbol
permitiendo realizar un aumento de la velocidad, segun la ley deseada, mediante

el control del par del motor.

Si el conducto de aspiracion es largo. el arranque progresivo permite limitar la
depresion en dicho conducto y, por tanto, poder realizar una linea piezométrica
minima limite de forma que se evite:

» La puesta en vacio del conducto o de alguno de sus puntos.

» Una marcha en cavitacion momentanea de la bomba que puede ser molesta aun

siendo de corta duracion.

» En lo referente al conducto de impulsion, puede ser necesario tener que actuar
contra las sobrepresiones en el arranque, en las que el usuario impone un valor

limite en funcion de la resistencia del conducto (conducto antiguo fragil; presién de
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servicio que se debe mantener con un estrecho margen, sobre todo en los casos
de impulsién a baja presion). En este caso, puede ser necesario afiadir al inicio de
la impulsion, o incluso en el conducto, una serie de dispositivos antiariete, como
valvulas de descarga, valvulas con apertura controlada, etc. La velocidad variable
es también una solucion sencilla y econdmica, ya que evita las variaciones bruscas

de presion.

2.5 Descripcion del monitoreo a través de PQM portétil.

Entre los componentes analizadores de redes se encuentran los PQM (Por sus
siglas en inglés Power Quality Meter), estd destinado al andlisis y captura de
variables eléctricas, en este caso se utilizd para las mediciones de las variables en
la entrada del variador de velocidad, perteneciente al laboratorio eléctrico, la
misma es de uso portéatil y puede ser movida con facilidad. Esta presenta ganchos
de medicién (transformadores de corrientes), de 1000/5 A, y puntas para la

medicion de tension, hasta los 600 V.

Fig. 2.10: PQM portétil usada en el monitoreo

251 Ajuste de analizadores de redes PQM.

En el ajuste de analizadores de redes PQM, la programacion (Figura 2.5y 2.6) se

realizd internamente a través de una PC asistido por el software EnerVista,

Yurileidy Ochoa Gonzalez40



Capitulo Il: Métodos y Materiales.

activandose una funcion para la medicién constante en el tiempo de las variables a

medir (Data log), que guarda las variables eléctricas asignadas.

B Eile  Sctpoint  Actual Commands  Communications  Wiew  Help — = >
= & B | e a4 | A
=<
2 Device Setup | B2 Quick Connect | Datalog |
0 SETTING PARAMETER -~
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5 samings Lan T S St 2] Restors |
< PAMI Setup o e e
— - System Setup G2 el un to Fil &5 Default |
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+1 Analog Out 1 pog 2 M ; 4
1 Amalog Out 2 ng 5 HE'"EI 1 =
+ - Analog Out 3 ng e srvE a ; =
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—1- Swstern Config
Log 1 Fill Time Mo Params Sawed et
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Figura.. 2.11. Software de la PQM para la activacion de los
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Figura.2.12. Ejemplo de la forma de obtencién de los graficos.
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2.6 Resultados de las mediciones realizadas.

En las siguientes tablas mostramos una seleccién de los resultados obtenidos por el PQM

luego de haber realizado las mediciones.

Se muestra en anexos el resumen de las mediciones de las principales variables
eléctricas a la salida del VFD permitiendo evaluar el comportamiento de las
mismas en diferentes horarios, el resto de las mediciones se puede observar en el
anexo 1.

Tomando como base las mediciones mostradas anteriormente se realizaron los
siguientes graficos los cuales sirvieron de referencia para conocer el

comportamiento de la eficiencia energética en el accionamiento.

70 'Wﬁ

50

o e i e 2000 gpm

440
— 1300 gpm

30 e 750zpm

20

10

D rTrrrrrrrrrrrrrrrTrTTrTTrTrTTrTrTTrTTT T TT TT T T TTIT T T T T T Tl

1 357 91113151719212323523730931333537304143

Figura. 2.13 Comportamiento de la corriente a la salida del VFD.

La Figura. 2.13 muestra el comportamiento de la corriente en la salida se puede
observar que existe diferencia con la variacion de los gpm que son bombeos,

valores que oscilan de 70, 45y 38 A.
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Figura. 2.14 Comportamiento de la tension a la salida del VFD.

Se muestra en la figura 2.14 y 2.15 las variaciones de tension a la salida con

valores de 315 V como méaximo
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Fig. 2.9 Comportamiento de las potencias a la salida del VFD.
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Es necesario resaltar de la representacion de las potencias salida en la fig. 2.9 que
el consumo oscila entre 35 y 55 kW' y la potencia nominal del mismo es de 75 kW,
el cual trabaja con un coeficiente de carga de un 70 %, el variador para los
diferentes caudales trabaja 80 %, 60 %, 50 %.

2.7 Conclusiones.

En este capitulo se realiz6 un andlisis del comportamiento del accionamiento y las
causas de su bajo rendimiento, ademas se describi6 el proceso tecnoldgico de la
planta y se mencionaron algunas de las caracteristicas y ventajas de los
variadores de velocidad YASKAWA F7 ademas se plasmaron los resultados de las
mediciones realizadas lo cual permitié conocer el comportamiento de la eficiencia

energética en el accionamiento.
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Capitulo lll: Analisis de resultado de la
evaluacion de la eficiencia en un sistema
de bombeo de la Planta .

3.1 Introduccidn.

El método de analisis por la simulacién de procesos o regimenes de trabajo de un
objeto de control es una de las mas grandes herramientas de la ingenieria
moderna. A través de modelos, sea matematicos o de otros tipos, se puede
representar un proceso o un objeto de estudio mediante otro que es mucho mas
simple, econémico y entendible. Se ha de desplazar el método de prototipos para
muchos casos de analisis puesto que es mas econdmico y en muchos casos

también su disefio es menos complejo.

3.2. Propuestas para mejorar la eficiencia en el accionamiento de la bomba.

Cuando se presentan diferentes condiciones de operacién, deben obtenerse los

diferentes puntos de operacion de la bomba.

Con los datos obtenidos e informacién técnica del fabricante se obtuvo la curva
caracteristica de la bomba, que es la que relaciona las variables que intervienen en
el funcionamiento de la misma. A partir de la curva caracteristica, con la
caracterizacion de la red hidraulica y las mediciones obtenidas del Citect, se cre6

la curva de trabajo de la bomba que se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Curva del sistemay punto de operacion de la bomba de yeso.

Como los datos del pasaporte se obtiene el rendimiento de la bomba como se
muestra en la tabla 3.1y figura 3.2.

Tabla 3.1 Rendimiento de la bomba de yeso

Q
Rendimiento (m3/h)
0 0
58 100
74 200
82 300
82 400
o o=
70 A
= 60 /
Eé 50 f
i/
20 /
10 /
o 100 ZOOQ (marmy 300 400 500

Figura 3.2 Curva de rendimiento de la bomba
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Con la realizacion de la curva de trabajo de la bomba, se obtuvo que el equipo
para un caudal (Q) de 250 m%h, altura (H) de presién de 90 m, el rendimiento de la

bomba es de un 78 %.
3.3. Propuesta de la aplicacion del controlador difuso.

La Légica Difusa es una técnica de Inteligencia Atrtificial, que desde un punto de
vista practico, es un método de razonamiento estadistico que permite especificar
los problemas de control del mundo real en términos probabilisticos, sin necesidad
de recurrir a modelos mateméticos y con un nivel de abstraccibn mucho mas
elevado. En contraste con la légica convencional, que utiliza conceptos absolutos
para referirse a una realidad, la logica difusa la define en grados variables de
pertenencias a los mismos, siguiendo patrones de razonamientos similares a los

del pensamiento humano. La légica difusa esta basada en el idioma natural.

Existen cinco tipos de situaciones en las cuales la aplicacién de técnicas de control

difuso resulta ventajosa o necesaria:

1. Sistemas complejos que son dificles de modelar por métodos

convencionales.
2. Sistemas controlados por expertos humanos.
3. Sistemas con entradas y salidas, complejas y continuas.

4. Sistemas que utilizan la observacion humana como entrada o como base de

las reglas.

5. Sistemas que son confusos por naturaleza, como los encontrados en las

ciencias sociales y del comportamiento.

Ventajas del uso de Logica Difusa.
> Vence a las dificultades de la modelacion matematica de sistemas altamente

no-lineales.
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» Responde mas establemente a muestreos imprecisos de pardmetros del
control de retro-alimentacion, tales como la corriente y el voltaje del vinculo de
corriente directa, y

» La matematica y el software hechos para la aplicacion de la légica difusa son

simples a desarrollar y mas flexibles para modificar.
Estimador de la eficiencia para la planta de Neutralizacion

La operacion del estimador de eficiencia se explica a través de la figura 3.1. Las
corrientes, tensiones, la frecuencia angular son muestreadas y con ellas son

obtenidas las variables de potencia de entrada Pe, y el torque de carga M.

Plarta de Meutralizacian
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Figura 3.3 Modelo de la bomba centrifuga con parametros para el bombeo

La base de reglas para el estimador de eficiencia usando la técnica difusa con
actualizacion de la corriente i*4s, donde se ha utilizado como referencia el criterio
propuesto por Mac Vicar — Whelan.

Indicando que para la variable Pe linguisticamente: MB es muy baja, B es baja, N
es normal, A es alta, MA es muy alta; y de igual forma se sigui6é para las otras

variables:
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Un ejemplo de regla difusa puede ser tomado como:
IF Pe es alta (A), M es baja (B), THEN nes baja (B).

La idea basica es que si la potencia de entrada es alta y se usa para muy poco
torque, entonces la eficiencia es baja, porque se usa muy poca potencia de
entrada en crear el torque que pide la bomba centrifuga.

Tabla 3.2 Base de reglas de las relaciones de potencia P. Momento de carga Mc,

y la eficiencia del accionamiento Nacc

Eficiencia: nacc
ME = M A MA
ME ME ME ME B I
B B E E M M
P.. M. M = M M M A
A M A A A MA
A A A A MA MA

3.3.1 Resultados de la simulacion

El esquema de estimacion de eficiencia del accionamiento de bomba centrifuga
simulado utilizando el MATLAB.

Tomando cada valor para un determinado estado estacionario del accionamiento
eléctrico; por ejemplo la eficiencia sin el uso del controlador a diferentes por
cientos de carga nominal con respecto a su torque, se presentan en las tablas 3.2.

P

Tw = P, + Ap 3.1)
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Para diferentes cargas mecénicas se evalla la eficiencia por un blogue estimador

usando la técnica difusa.

Tabla 3.3 Valores de eficiencias del motor de induccién con datos de 75 kW,
460 V, obtenida durante la simulacion.

Mc/Mn [%] t’—::?;]muim [EDE]CIEHCIEi Pe [KWW]
36 1.7 90,72 72.00
29 1,75 90 64 67
25 1,67 88,2 25.75
20 143 87.3 44 6

16 128 86.1 35.68
12 112 g4.7 26.76

Figura. 3.2. Grafico del comportamiento de la eficiencia sin regulador difuso.
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Eficiencia en accionamiento
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Figura. 3.3. Grafico de las eficiencias obtenidas usando el regulador difuso y

sin este en el accionamiento de bombas.

En la figura. 3.2 y 3.3 se representa el comportamiento del motor con y sin
regulador difuso, permitiendo establecer una comparacion de este y asi demostrar
una alta eficiencia con coeficiente de carga menores de un 50 %, lo que conlleva a

un ahorro de energia para la Empresa.

3.4 Valoracion econdémica del trabajo.

En las plantas minero metallrgicas como la de Moa, se precisa que los mayores
consumidores de energia eléctrica lo representan los accionamientos eléctricos
de: produccion de aire comprimido, las bombas de transporte lateritico, las

instalaciones de molienda y secado y los ventiladores.
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En esencia la instalacién del esquema de control difuso con los variadores de
velocidad, y demas investigaciones avaladas como el presente estudio del proceso
para mejorar eficiencia en el accionamiento, permite la disminucién de las pérdidas
de energia y aumenta el tiempo de vida util o empleo de la bomba.

También podemos decir que con el aumento de las pérdidas no sélo disminuye el

rendimiento sino también empeora el factor de potencia del motor eléctrico.

El calculo econémico estd dado por el significativo ahorro de energia cuando
utilizamos el controlador difuso y el incremento del tiempo de vida util de la

instalacion.

La energia ahorrada para las nuevas condiciones de trabajo del motor eléctrico y la
bomba de desplazamiento positivo se puede estimar con las siguientes
expresiones (3.2) y (3.3).

La mejora de la eficiencia del motor eléctrico determinada por el ahorro total de la
energia por el uso del controlador difuso que modifica el trabajo en el motor se

puede estimar como (3.2):

1 1
EMIahorro = Nb (_ - _)'htotales
Mt w2 (3.2)

Donde:

Emianorro — €S la energia total ahorrada en el motor eléctrico, [kWh].

Nb — es la potencia de la bomba, [KW].

nmin — €s la eficiencia del motor eléctrico sin el controlador, [%].

nmiz - €s la eficiencia del motor eléctrico con el controlador, [%].

h (otales — hOras totales de operacion del accionamiento, [h].

El mejoramiento de la eficiencia de la bomba determinada por el ahorro de
energia en ella, se determina como (3.3):

Exanooro = Nig (1_%)'htotales (3.3)

Donde:
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N1 — €S la eficiencia de la bomba sin el controlador, [%].

N2 — €s la eficiencia de la bomba con el controlador, [%].

En la tabla 3.2 se brindan los datos sobre el ahorro que representa el uso del
controlador difuso en accionamientos de bombas de yeso de la planta de
neutralizacion de la Empresa Cmte. Pedro Sotto Alba.

Tabla 3.2 Ahorro de energia anual con el uso del algoritmo de control difuso en

accionamientos de motores con bombas en la planta.

Costode E
Mc [%] nMI1 nMI2 AE Awaptlo az?]PLc;rlrtz:\iZI
[%] [%] [kWh] (CuQ)
100 94.1 94.1 0 0
90 92 92 0 0
80 91.8 91.9 6,72 515,82
70 91.4 91.8 26,91 2°065,59
60 91.6 91.8 13,45 1°032,41
50 90.4 91 40,73 3'126,41
Total 92 91,5 87,81 6740,23

Considerando que en la planta existen tres accionamientos de este tipo el ahorro
por este concepto es de 6740,23 CUC.

3.4.2 Calculo del tiempo de amortizacion de la inversion.

Inversion
Se tiene que amertisacen - EnergiaAharrada 3.1)

Donde:

T -

Tamortizacion: €S €l tiempo de recuperacion de la inversion.

Inversién: es lo que se invierte en la compra del producto.

Energia ahorrada: es la energia que se ahorra con el producto que se propone
comprar en (CUC). Existen unos chips difusos los cuales estan en el orden de los

11 750 CUC y para estos el tiempo de recuperacion de la inversion es de 1,7
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meses, pero lo interesante de esto es que se pueden utlizar los
microcontroladores de los Controladores l6gicos programables, PLC por sus siglas
en inglés (Programmable Logic Controller). En ellos se programan los algoritmos
difusos, estando en el orden de los 4000 CUC, teniendo un tiempo de recuperacion

de la inversion de solamente 5 meses
3.5 Conclusiones.

En este capitulo se propuso las mejoras de la eficiencia a través del controlador
difusos asistido por SIMULINK / MATLAB para comparar el rendimiento del motor
con el controlador difuso y sin este, ademas se realizaron varias propuestas para
para mejorar la eficiencia en el accionamiento de la bomba de yeso. Se realiz6 la
valoracién econdmica del trabajo para comprobar la factibilidad de la aplicacién de

las propuestas.
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Conclusiones Generales

La realizacion de propuestas para mejorar la eficiencia en los accionamientos de
bombas Wirth deviene en favorables resultados que pueden concluirse de la
siguiente forma:

1. Se determinaron las caracteristicas de explotacion de los accionamientos, lo que
facilité la realizacion de un 1hOconjunto de mediciones, que sirvieron de referencia
para conocer el comportamiento de la eficiencia energética en el accionamiento de
un 78 %.

2. Se realiz6 la simulacion de los accionamientos eléctricos considerando las
condiciones industriales de explotacion, sugiriendo como propuesta la aplicacion
de Ldégica Difusa en el accionamiento de la bomba de yeso.

3. Con la aplicacién del controlador difuso se obtiene un ahorro promedio de energia
de 6740,23 CUC anuales, por concepto de reduccion de pérdidas en el sistema de

accionamiento eléctrico.
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Recomendaciones

Se recomienda la implementacion final del disefio propuesto en hardware con
microcontroladores de los PLC que permita la programacion del controlador difuso
propuesto para el accionamiento de las bombas de yeso.
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Consumo de la planta afio 2013

Consumo
Meses kWh

Enero 371.610
Febrero 391.000
Marzo 390.000
Abril 378.000
Mayo 361.740
Junio 345.170
Julio 402.000
Agosto 415.000
Septiembre 252.000
Octubre 308.000
Noviembre 314.000
Diciembre 356.000
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Los principales equipos de la planta.

Equipos

Funcién. Razo6n de ser

Tanques de

almacenaje de

Almacena la pulpa de coral que viene desde el

Puerto con mas de 35 % de sélidos para alimentarla

coral a la Planta.
Tanque 7 de Almacena el licor proveniente de la Planta de
licor crudo Lavaderos para alimentarlo a la Planta.

Reactor tubular

1)

Reduce el Fe** y el Cr®"y precipita el Cu en forma
de sulfuro de cobre (CuS) mediante una inyeccion
de H,S, a una concentracion de 20-25 ppm, en la
linea de licor crudo de alimentacion a cada tren. El
H,S proviene de la purga de las autoclaves de
Sulfuro (H,S al 70 %) y de la Planta de H,S (H,S
puro al 98 %).

Reactores en

Neutralizar el licor reducido mediante la adicién de

serie pulpa de coral, que presenta un 90% de CaCOs;. El
pH varia desde 1 hasta 2,3. Hay dos trenes

(2,3,4y5) )
instalados que operan normalmente, cada uno con
su bateria de 4 reactores en serie.

Caja Recepciona la pulpa neutralizada (yeso) que sale de

distribuidora #2

los reactores y la distribuye en partes iguales a los

sedimentadotes mediante canales.
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Sedimentadores

Concentra la pulpa de yeso producto de la reaccion
desde un 7 a un 20 % de sdlidos adicionando
floculante con una dosis de 20-40 g/ton de mineral.
El licor producto se envia a Lixiviacion para su
precalentamiento entes de enviarlo a Sulfuro, o se

almacena en tanque de licor producto (TK 8).

Caja
distribuidora #1

Recepciona el yeso del fondo de los
sedimentadores. Una parte se envia a Lavaderos
para recuperar el licor rico en Ni y Co y la otra se

recircula a los reactores 2y 3.

Tanque 8 de
licor producto

Almacena el licor neutralizado que se obtiene como

producto en la Planta.

Se adiciona CuSQ, en la linea de licor producto
antes de llegar a Lixiviacion para controlar el area
superficial (entre 2000 y 2500 cm?cm?®) vy el
contenido de Fe en el sulfuro de Ni+Co menor de
un 1,5 %. En funcién de esto se regula la dosis de
Cu a afadir en la muestra SF (relacion Ni/Cu entre
600-900).

Estad constituida por una tolva, un soplador, un
tornillo sin fin, un tanque de preparacion y un
tanque de almacenamiento. Esta Planta también

prepara el floculante que se emplea en Sulfuro.

Sistema de
cobre

Planta de
floculante
Planta de

Hidrosulfuro de

Amonio

Produce hidrosulfuro de amonio para la Che
Guevara, no forma parte del proceso, pero es
operada por Moanickel y entra en el balance de

H»S diario con un consumo sobre las 4 TM/dia
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Current: Current: Current:
Time la Ib Ic

1 69 68 68
2 69 68 68
3 69 68 68
4 69 68 68
5 69 68 68
6 69 69 68
7 69 68 68
8 69 69 68
9 69 68 68
10 69 68 68
11 70 69 68
12 69 69 68
13 69 68 67
14 69 68 68
15 69 68 68
16 70 69 69
17 69 68 68
18 69 68 68
19 69 68 69
20 69 69 68
21 70 68 68
22 69 68 68
23 69 68 68
24 69 68 68
25 69 68 68
26 69 68 68
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27 69 68 68
28 68 68 68
29 69 68 68

30 69 68 68



