REPUBLICA DE CUBA
MINISTERIO DE EDUCACION SUPERIOR
INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO DE MOA

“Dr. Antonio Nunez JiméneZz”

Trabajo de Diploma

En opcion al Titulo de Ingeniero Eléctrico

Titulo: Control directo del torque de accionamiento con motor de induccién basado en
regulador neural usando variador de velocidad YASKAWA.

Diplomante: Jorge Antonio Carralero Rodriguez
Tutores: Dr. C. Luis Delfin Rojas Purdn

Ms.C. Miguel Angel Alvarez Dominguez

Curso, 2010 -2011

“Ano 53 de la Revolucion”



_’,E Trabajo de Diploma

DECLARACION DE AUTORIDAD

Yo: Jorge Antonio Carralero Rodriguez

Autor de este trabajo de Diploma tutorado por el Dr. C. Luis Delfin Rojas Purén, certifico la
propiedad intelectual a favor del Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa “Dr. Antonio

Nufiez Jiménez”, el cual podra hacer uso del mismo para fines docentes y educativos.

Jorge Antonio Carralero  Dr. C. Luis Delfin Rojas Purén Ms.C. Miguel Angel Alvarez D.
Rodriguez
(Diplomante) (Tutor) (Tutor)

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez I



!’E Trabajo de Diploma

AGRADECIMIENTOS
A todas aquellas personas que durante la carrera me prestaron su ayudada y colaboracién

desinteresada y contribuyeron con esto a convertirme en un mejor ser humano.

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez Il



_I,E Trabajo de Diploma

DEDICATORIA
Este trabajo esta dedicado especialmente a mis padres por todo su apoyo y comprension.

A mi hermana y a mi novia por mantener en mi la confianza durante todos estos afios de
estudio.

A toda mi familia por mantener la fe en mi y velar por mi dia a dia en todo momento.

A mis tutore Luis Delfin Rojas Puron y Miguel Angel Alvarez Dominguez por toda su ayuda y
dedicacion durante el desarrollo de este trabajo.

A mis profesores de toda la carrera por todos los conocimientos brindados en especial al
profesor Yordan.

A mis vecinos que siempre estuvieron atentos por mis resultados.
A mis amigos que me brindaron su apoyo incondicionalmente.

A mis compariieros de aula y de cuarto por habernos mantenido firmes a pesar de los
obstaculos que se nos presentaron durante estos 5 afios y por mantenernos juntos en todo
momento que es lo que nos hace especiales.

A todos:

Muchas Gracias.

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez 1



!’E Trabajo de Diploma

PENSAMIENTO
Hay una fuerza motriz mas poderosa que el vapor, la electricidad y la energia atomica: la

voluntad.”

Albert Einstein
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RESUMEN
Este trabajo consiste en el disefio de un controlador de velocidad que opera dentro de un
esquema por control directo del torque en un accionamiento con motor de induccion

alimentado desde un variador de velocidad tipo YASKAWA.

La estructura del controlador de velocidad se basa en un observador del torque de carga, un
estimador de velocidad y una red neuronal artificial. Las condiciones de cargas variables son

ajustadas con el uso de un bloque neuronal

Se incluye ademés, la base tedrica experimental del accionamiento obtenida desde una

interface grafica, ayudada por el toolbox del MATLAB.

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez \Y
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ABSTRACT
This research consists on a design of a speed controller that works inside the control outline

direct of the torque in working with on induction motor feeding from varieties YASKAWA type.

The reading of the controller is based on an observer of the load torque, a speed smatter and
also an artificial neuronal net. The conditions of a variable loads are adjusted with the use of a
diffused block.

Besides, the experimental theory base of working obtained from a graphic interface is
included, helped by a toolbox of MATLAB.

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez \



_’,E Trabajo de Diploma

indice

DECLARACION DE AUTORIDAD ...t s snen I
AGRADECIHMIENTOS. ..ccetttetttttttttttttttttttteteeeeeeeteeeeeeeteeeeeeaeaeaeaeae—eeeseseaeaeaeeeseaeaesesasesesesesesesesesesssessssnsssnsssssssssnsssnsnsnssnnnns 1
DEDICATORIA ..ttt ettt e h e s b e s a e st e et e bt e s bt e sb et sa et e at e et e e sheesaeesabe s et e e bt e beeameesmeeemteenbeenbeesbeesnnenas i
PENSAMIENTO . .tetteitteette ettt ettt st ettt et e bt e s bt e s bt e st e et e e bt e bt e ab e e sheesaeeeab e e bt e sheesaeesanesabeeabe e beeabeesmeesateenseenteens v
RESUIMEN ...ttt ettt ettt ettt e h e s b e st et e bt e bt e e b e e s b et s a et e at e et e e beesheesatesabeea bt enbeeameesmeeemteenbeenbeesbeesnnenas \
ABSTRACT .ttt ettt ettt et b e s b e s h e e s a et e bt e bt e bt e sb et ea et eae e e at e e b e e bt e eh e e eae e Sa bt e a bt e b e e bt e ebeeehe e e bt e beenbeenheesaeesareeane Vi
INGICE 1ottt Vi
INTRODUGCCION GENERAL ...ttt ettt sttt ettt ettt st sttt et e bt e sb e e she e sae e e ateeateenbeesheesaeesaseeabesabe e beenneesaees 1
PROBLEIMA .ttt ettt ettt et e e e e e ettt e e e e e e e s aa b e bt et ee e e e e e s s b e e eeeeee e e e e s s beeaeeeeseeaannnbeeeeeeeeesaaannneneeaeesssanannne 3
HIPOTESIS ...ttt bbbt 3
OBJETIVO ..ttt ettt ettt sttt et e bt e s bt e s bt e s ae e e at e et e e b e e e bt e ehe e satesab e et e e b e e b e e abeeeaeeembeenbeenbeesheesanesanenane 3
RESULTADOS ESPERADOS .....ceiiiiieeeeeeit ettt e ettt et e e e e ettt e e e e e s e e s b e b ee e e e e e e e e nnre e aeeaeeeaaaannnebeeeeeeesasannneneeaaesssanannns 3
(07T o1 V] Lo TN [ TSR 4
HS N 1o o T (U Tol o o RO OO R TSP UUTUPTRPPO 5
1.2 Accionamiento por control directo del TOFQUE. ....c...ueeieeiiiieeeceee et e et e e e e abe e e e e 6
1.3 Esquema principal de control directo del torque (DTC).....cucccuiiee et e e e e e e e e 8
1.4 Conclusiones parciales del CapITUIO. ........ueeiiciiiii ettt e e e et e e e e ebe e e e e beee e e ennes 12
107 o1 U] [ 38 | PR 13
2.1 INTFOTUCCION ...ttt ettt b e bt e bt e s at e e at e et e e be e bt e ebeesatesabeeabe e beebeeabeesneesueeanseeseenbeens 14
2.2 DeSCripCiOn el VariadOr.........cocuiiiiiiiiee ettt e ettt e e et e e e e e bt e e e e e ebteeeeebbeeeeessaeaesastaeaesastaeeesassanaeanns 15
2.3 Esquema de potencia. Circuito de Mando. .........uuiiiiiiii i e 17
2.3.1 INStruCCioNE@s Y NOIMAS PAra SU USO ceceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaees 18

2.4 ProtoCol0s d€ COMUNICACIONES. ......eieiiiieiieeetee ettt et e ste e ettt s e e s bee e sab e e e bt e e smeeesbeeesareesaraeeaneeesanenesnneesas 18
D N oY g 4 0 TN o T L= I 5 0= Y SRR 21

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez Vil



_’,E Trabajo de Diploma

2.5 Aplicaciones en accionamientos con bombas CeNtrifugas. .....cccvuviiiiciiiiiiiiiee e 25
2.5.1 Modificacion de las caracteristicas con la velocidad...........coceieiiieniiiiniiiic e 26
2.5.2 Regulacion del flujo en bombas centrifugas. .....oivcviiiiiiiiieeec e 26
2.5.3 Modificacidn de la curva del sistema sobre el que trabaja labomba........ccccocoveiiniieiiniiiie e, 26
2.5.4 Modificacion de la curva de 1a Bomba. ........cooiiiiie e e e 28
2.5.5 Modificacidn simultanea de las curvas del sistema y la bomba. .....c.cccooeiiiiiiiiiiiiiii e, 28
2.5.6 Arranque Yy Paro de [a BOmMDbDa... ..o s e 29
2.5.7 Leyes de afinidad. .......eeiiiieecie e e e e e e b e e e e beeeeenabeeeeearees 30
2.5.9 Comparacion energética entre métodos de regulacidn de caudal ...........ooocciveeeeeiiiiiiiiieeee e, 31

P R ®o T (ol [V (oY =Ty o - [ ol -] L= PPN 31

(@7 o1 U] o TN | | PP 32

3L INEEOTUCCION. ettt ettt e s bt ettt e sa b e sttt e sabe e s bt e e sabeesabeeesabee e bt e esabeesabeeesabeesabaeeanbeesasenesareens 33

3.2 Base experimental del accionamiento iNdUStrial.........ccoociiiiiiiiiii i 33

3.3 Gréficos de comportamiento del accionamiento con bombas centrifugas. ........ccceeevveeiiciee e, 38
3.3.1 Graficas de COMPOITAMIENTO.......ciiiiiiei it ere e e e s e e e e sbee e s e beeeessbeeeeenanees 39

I 0o [ol [V oY =T L= I or-Y o 11 U] Lo DO PRSPPI 43

(@7 o T U] o TN LY AP 44

i R oo [ ol T o APPSO PP PRSPPI 45

4.2 Nociones sobre redes neuronales artificiales. ........c.ccooeeririiriiii e 45
et L Yo o 4 - PP P TSP PRRPRPR 45
B.2. 2 EL@XON. ettt ettt ettt sttt et b e et sttt e b e e b e e s h e sae e bt e bt e b e e be e eae e e et et e e b e e nreesanesaneeane 46
e B I T o (=14 Lo [} - PO TP P TSP PRRPPRRPR 46
A = T =T o 1Y TP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPRt 46
4.2.5 FUNCIONES dE @CLIVACION. ....veiutieiieiiiiieetteee ettt ettt sttt et et e e b e sreesenesanesane 47
B R X o 1= Tot de 1o [T oo o Ao 1 F U UPRRPRN 51
4.2.7 1dentificacion del SISTEMIA. .....c.eiiuiiiiiiiee et s 51

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez VIl



_’,E Trabajo de Diploma

4.2.8 PrinCipio d& SUPEIPOSICION. ..veiiiiiiieeiiiiieeeitieeeeecieeeseetteeeesetteeeesebeeeessestaeessasteeessastaeesssssaeessssseeessansneessns 52
4.2.9 tipos de redes Neuronales artifiCiales. ... e 52

4.3 Modelo del accionamiento eléctrico con motor de induccidn usando red Feed forward..........c.cccccevuennee. 54
4.4 Red Neuronal FEEO FOIWArd........cocuiiiiiiiiieieee ettt ettt ettt ettt e e st e st e s sste e sabeesbaeesareesneeesaneenas 56
4.4.1 Programa para entrenar la red neuronal de tipo Feed FOrward........cccccvveiieiiiiiieesiciieesecieee e scieee s 56

4.5 Graficos de comportamiento de 1a red NEUIONAL. .....ocuvviiiiciiii e sareee s 59
N o a1 [T fo T g [ o = L o - | L= SRR 61
(07 o1 U] Lo T TP 62
DL INEFOTUCCION. ittt ettt ettt e st e s bt e e s bt e s bt e e sateesabeeesabeeeabbeeaabaesabeeesabeesabaeeanseesaseeesaseenns 63
YA o1 [o¥] (e T o [] I-Te Yo T 5 €SI =Yolo) o Te] o 1o HU PPN 63
5.3 Cdlculo del tiempo de amortizacion de 13 INVErSION. ......occiiii it e e sree e 65
I 0o [o] [V (oY Tty o - [ ol -] L= PPN 66
CONGCLUSIONES ...ttt sttt ettt ettt sttt et e e bt e s he e sat e et e et e e sheesaeesatesabeeabeenseesaeesaeeeaseenteesbeesbeesasesabesabesnbeensaenneas 67
RECOMENDACIONES ...ttt ettt ettt ettt s it sat e st et e b e s b e s he e st e et e et e e sheeseeesanesabeeane e seenneeeneesmeeenseenneens 68
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt a e bbb a e a bbb e bbb b s bbb s bbb sns s b s a b s s s e saes 69
ANEXOS .ottt ettt sttt et h b bt h et et e e e Rt e Rt e e R e e s R et e Rt e bt e bt e bt e nbe e e Re e e et e r e e r e e nheenenesanesane 72

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez IX



_’,E Trabajo de Diploma

INTRODUCCION GENERAL
La mayoria del consumo eléctrico no domeéstico es de los motores eléctricos. En promedio,
65% de la energia eléctrica consumida por la industria es usada por los motores y de esto un
95% por los motores de induccién.

Pero una alternativa eficiente es el control de la velocidad. Reemplazando los métodos
mecanicos del control de flujo con el método del control de la velocidad ofrece una manera
mas efectiva en términos de energia y costo. Otros beneficios, tales como la calidad y la
confiabilidad, surgen a consecuencia del uso de un sistema de control de velocidad.

El control de la velocidad hace mas eficiente las aplicaciones de control de flujo de fluidos a
consecuencia de las leyes que gobiernan los ventiladores y bombas centrifugas. Estas leyes
plantean que el flujo es proporcional a la velocidad y que la potencia absorbida por un
ventilador o bomba centrifuga es proporcional al cubo de la velocidad. Pues una reduccién de

20% en el flujo da un aumento de casi 50% de reduccion de la potencia.

Una de las maneras en que se puede controlar la velocidad de los motores de induccién es a
través del uso de los variadores de velocidad. Estos dependen del control de la frecuencia de
la fuente suministradora para su operacion. El concepto basico de estos tipos de
accionamientos es que un rectificador convierte el suministro de la red (el cual viene con una
frecuencia fija) a corriente directa, luego un vinculo de corriente directa mejora la salida
rectificada a un voltaje estable de corriente directa. Este voltaje es luego invertido para dar
una forma de onda de corriente alterna. La frecuencia y potencia del suministro de corriente

alterna del variador es controlada por un microprocesador que viene con el inversor.

Importantes ahorros de energia parece poco prometedora. Sin embargo, existen tecnologias
que pueden conseguir reducciones muy importantes. Entre ellas est4, en primer lugar, un
dispositivo que a primera vista carece de la espectacularidad de los procesos de gran
volumen y alta potencia. Pero esta tecnologia, aplicada en todas las instalaciones
industriales relevantes del mundo, permitiria reducir el consumo de energia en un 42 %.

Este dispositivo es el accionamiento de motor.

El principio es sencillo: en el pasado, los motores que movian las bombas funcionaban
permanentemente a plena potencia y la potencia de salida se regulaba por medio de

vélvulas. Un accionamiento regula el caudal controlando directamente la potencia eléctrica

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez 1
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suministrada al motor y prescindiendo asi de los controles basados en la friccion, con las

consiguientes pérdidas.

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, que estan entre los once mas grandes

consumidores de energia eléctrica del pais

Para cumplir estos lineamientos a mediano y largo plazo, se requiere que paralelamente al
crecimiento progresivo se perfeccionen los parametros y regimenes de trabajo de las
instalaciones tecnolédgicas 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 perfeccione el sistema de transportacion de minerales lo que garantizara la

existencia de un proceso productivo continuo.

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez 2
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PROBLEMA
La necesidad de disefiar un controlador directo del torque, para las condiciones de alta
variabilidad de carga mecanica en los accionamiento con motor de induccion, de hidro -
transporte de pulpa lateritica en las plantas procesadoras de mineral de niquel, para
garantizar la regulacién eficiente de la velocidad, y que se auto — ajuste ante cualquier

condicion de carga en su arbol.

HIPOTESIS
Mediante la identificacion del modelo vectorial del accionamiento con motor de induccién, se
puede disefiar un controlador de torque directo, que opere bajo las condiciones de un
observador de torque de carga y un estimador neuronal, que entrega como salida la
velocidad estimada, con muy buenas cualidades de regulacién, capaz de aprender para un

amplio diapason de carga mecanica en su arbol.

OBJETIVO
Disefiar un control directo de torque para un accionamiento con motor de induccidon que
trabaje sin sensor de velocidad y se auto — ajuste ante cualquier condicion de carga

mecanica, basado en una red neuronal artificial.

RESULTADOS ESPERADOS
> Describir el sistema de accionamiento eléctrico con motor de induccion.

» Ofrecer el diagrama de bloque para el control directo del torque del motor eléctrico
usando una red neuronal.

» Brindar un observador de torque de carga para el control del motor eléctrico.

» Elaborar un bloque estimador neuronal de velocidad a partir de la medicion de corriente y
tension en el motor.

» Montar el esquema de torque directo con motor de induccion sin sensor de velocidad.

» Ofrecer la modelacion del esquema de control de torque directo del accionamiento con

motor de induccién asistida por MATLAB.

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez 3
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Capitulo |

Estado del arte del control directo del
torque.
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1.1 Introduccion

Antes de los afios 1950 el uso de motores de induccién se limitaba principalmente a
aplicaciones en modo de funcién libre, sin ningun control sobre su velocidad, posicion o par.
Las aplicaciones que requerian un control aproximado de la velocidad utilizaban técnicas
basicas tales como, cambio de numero de polos, variacion de la resistencia del rotor, control
por tension de alimentacion, etc. Esto requeria en ocasiones caracteristicas especiales de

disefio en el motor y presentaban una respuesta pobre de control.

Conforme se fueron haciendo evidentes las ventajas del motor de induccidon comparado con
otros tipos de motores eléctricos, se vio la necesidad de desarrollar nuevas técnicas de
control con el fin de expandir su campo de aplicacidon. Dos aspectos limitaban el desarrollo de
propulsores para motores de induccion, por un lado el motor de induccién es un sistema
dinamico no lineal y los modelos matematicos que le representaban hacian dificil la
implementacion de un sistema de control y por otro lado los dispositivos de electronica de
potencia y de procesamiento de sefiales aun no alcanzaban el desarrollo conveniente para

implementar dichos sistemas.

Con los avances en la microelectronica y electrénica de potencia fue posible desarrollar
propulsores de uso industrial empleando técnicas de Control Escalar convencionales las
cuales requerian poca capacidad de cémputo. Dichos propulsores no permitian un control
sobre el par desarrollado por la maquina y presentaban una respuesta pobre en condiciones
de baja velocidad y mayores a la nominal.

Este trabajo explica los fundamentos de la tecnologia de control directo de torque aplicado en
variadores de frecuencia, con lo cual podemos controlar el torque y la velocidad del motor. A
través de la tecnologia de control directo de torque y del desarrollo e implementacion de un
sistema de control de bombas mediante un variador de frecuencia, se realiza la
automatizacion de un sistema de accionamiento de bombas en paralelo obteniendo ahorro de
energia y un control mas preciso de la variable a controlar, obteniendo mejores respuestas

dinamicas de la aplicacion.

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez 5
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1.2 Accionamiento por control directo del torque.

El control directo del par (DTC) esta basado en la teoria de la regulacion de campo orientado
de las maquinas da campo giratorio y da la autorregulacién. En el control directo del par, el
motor y ondulador forma practicamente una unidad. Todos los procesos de conmutacion del
ondulador dependen del estado electromagnético del motor. Como en el caso de accionamiento
de corriente continua, el sistema DTC permite la regulacién por separado del campo magnético
del motor, del flujo y del par. En este esquema, el valor instantaneo del flujo del estator y el par
se calculan solo usando las variables primarias (corriente y tension del estator). El sistema DTC
permite pilotar rapida y flexiblemente los motores trifasicos, es decir, el tiempo de respuesta del

par es sumamente corto.

A diferencia del control vectorial, el DTC no intenta reproducir el control del MCC excitacion
independiente, sin explotar directamente las capacidades de producir torque y flujo de un Ml
(motor de induccién) alimentado por inversor PWM.

Asi, en lugar de tener un patrén definido de modulacion por ancho de pulsos, se definen por
bandas de histéresis para el control de torque y flujo y las conmutaciones se hacen segun si las

variables se encuentran o no fuera de la banda.
Para ello se aprovechan las siguientes relaciones:

-El torque en una Ml es proporcional a:

Tl in) o

-En un intervalo corto de tiempo, la variacion del flujo puede expresarse como:

—

A¢S =\73 - At 2)

-Para el flujo de rotor se tiene:

—r
—r
P, o Ps

1+sor, ®)

De acuerdo a estas relaciones el torque es proporcional al producto de las componentes

ortogonales del vector espacial del flujo del estator y del vector de flujo de rotor.

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez 6
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Asi, como el torque es proporcional a (j_(pfr) y el flujo de rotor se puede obtener a partir del

vector de flujo de estator y este del vector de voltaje, se tendra que el torque se controla en el

sentido ortogonal del vector de voltaje.

El trabajo presentado por Habetler, Divan] estudia un esquema por control directo del par
usando inversores de modulacion del ancho del pulso tal como el inversor con el lazo de
corriente continua. Un rasgo unico del método de control presentando consiste en que sélo

requiere un sensor para la corriente continua del bucle de corriente continua.

Casadei, Grande y Serra hacen un control del par de un motor de induccién por campo
orientado del rotor basado en las componentes de campo del estator como variables de
control, sin necesidad de un sensor de velocidad. Este sistema combina las ventajas del
campo orientado del rotor y control vectorial del campo del estator permitiendo buen
comportamiento del accionamiento usado un esquema simple del control. Este esquema
esta afectado por las variaciones de la inductancia total de dispersion, que determina el
funcionamiento desintonizado. Se presenta un método que permite la posibilidad de estimar
la inductancia total de dispersion ademas de la identificacion de la inductancia propia del

estator.

El DTC o control directo de par es un revolucionario método de control de motor para
accionamientos de media y baja tensidon que permite un preciso control tanto de velocidad
como de par sin necesidad de encoders o retroalimentacion desde eje del motor. EI DTC usa
como variables de control principales el flujo en el estator y el par. Los calculos del estado del
motor se actualizan 40.000 veces por segundo (esto es, cada 25 us) gracias al avanzado
software de modelizacion del motor y al procesado de sefiales de alta velocidad. Esta
continua actualizacion del estado del motor y la comparacion de los valores reales con los de
referencia permiten que cada una de las conmutaciones en el inversor sea determinada
independientemente, sin seguir un patrén de conmutacion pre establecido. El preciso control
de par alcanzado con el DTC permite a los accionamientos de media y baja tension
proporcionar el maximo par de arranque, siempre de modo suave y controlado. La

excepcionalmente rapida respuesta en par de los accionamientos de media y baja tension.

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez 7
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Figura 1.1 Respuesta tipica del torque de un variador con DTC comparado con control del

vector de flujo o lazo abierto con modulacion de ancho de pulso (PWM).

1.3 Esquema principal de control directo del torque (DTC).

En este esquema, el valor instantdneo del flujo del estator y el par electromagnético (que se
muestra en las ecuaciones 6 y 8) se calculan usando solo las corrientes y las tensiones del
estator, cuyas expresiones se muestran en las ecuaciones 4 y 5. La figura 1.3 muestra el
esquema simplificado del funcionamiento del inversor y los vectores asociados a las
tensiones para los distintos estados. La tabla 1.2 muestra los posibles estados de
conmutacién del inversor. El vector del inversor tiene ocho estados de operacion, seis activos
(V1 a V6) y dos inactivos (VO y V7).La ecuacion 7 muestra el calculo del angulo del flujo del
estator que define el sector del sextante el que esta situado el flujo.

do,
u

=5

_|_

= uds + Juqs = Rs!s

- NBU%—me—Q&%+j%§wm—%J @)
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Tabla 1.1 Conmutacién optima

@, Ms 8(1) 8(2) 8(3) 0(4) 6(5) 0(6)
1 1 110 010 011 001 101 100
1 0 111 000 111 000 111 000
1 1 101 100 110 010 011 001
0 1 010 011 001 101 100 110
0 0 000 111 000 111 000 111
0 1 001 101 100 110 010 011

is = ids + jiqs |V 2/B(ias _O'Sibs _Oics)+ j—(ibs o ics)

2 (5)
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Figura 1.2 Diagrama de bloque del sistema DTC usando simbologia del Simulink.
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Figura 1.3 Muestra de los estados de tencién del inversor.
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(a) Esquema simplificado de la alimentacién del motor con el inversor.

(b) Sector del flujo.

Tabla: 1.2 Estado de los interruptores del inversor

Estado SA SB SC Estado de preparacion V(K)
0 0 0 0 Inactivo VO
1 1 0 0 Activo V1
2 1 1 0 Activo V2
3 0 1 0 Activo V3
4 0 1 1 Activo V4
5 0 0 1 Activo V5
6 1 0 1 Activo V6
7 1 1 1 Inactivo V7

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez
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El flujo magnético y su dngulo vienen definido por las ecuaciones 6y 7
@s :(Dds u J(Dqs :J(uds _Rslds)dt+j(uqs _Rslqs)jt (6)

D
@ = arctan(—-)

(7)
ds
El par electromagnético se calcula como:
M, = k(Do — D sigs ) o
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Rectificacion

Config.Inversor

Y

r *
Ref. Flujo A
;ﬁ*
Do V..
Estimador | i
Flujoy " a b
et Torque i
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Figura 1.4 Diagrama en bloque DTC.
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1.4 Conclusiones parciales del capitulo.

En el capitulo se abordaron los siguientes temas relacionados con los objetivos de la

investigacion en la cual se llegaron con las siguientes conclusiones:

» Los principales consumidores de la Planta de Lixiviacion lo constituyen los

accionamientos de bombas centrifugas, de los cuales mas del 75 % se alimentan con
variadores de velocidad por control escalar.

> El sistema DTC permite pilotar rapida y flexiblemente los motores trifasicos, haciendo el
tiempo de respuesta del par sumamente corto.

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez 12
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Capitulo Il

Descripcion de variador de velocidad
YASKAWA.

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez
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2.1 Introduccién

La mayoria de los controles estan pensados para trabajar a flujo nominal, con el fin de
obtener una rapida respuesta del par. Sin embargo, mantener el flujo nominal en
operaciones con cargas pequefias implica un elevado porciento de pérdidas en comparacion

con la potencia desarrollada por la maquina, disminuyendo su eficiencia.

Dada la importancia que en los ultimos afios ha adquirido el ahorro de energia, se han
propuesto disefios de sistema de control de maquinas de induccidon que permiten reducir las
pérdidas en las mismas, mediante la regulacion del flujo en concordancia con el régimen de
funcionamiento del motor, con el objetivo de obtener el rendimiento 6ptimo. De todos los
recursos de los que depende la fabricacion moderna, la energia es probablemente el mas
importante. Pero durante mucho tiempo se ha considerado este recurso como algo evidente,
como algo garantizado. En muchos sectores, el potencial de ahorro de energia es
relativamente pequefio, de modo que una mejora de eficiencia energética de unos pocos
puntos porcentuales se celebra como un gran éxito. Bajo tales condiciones, la perspectiva de
conseguir importantes ahorros de energia parece poco prometedora. Sin embargo, existen
tecnologias que pueden conseguir reducciones muy importantes. Entre ellas esta, en primer
lugar, un dispositivo que a primera vista carece de la espectacularidad de los procesos de
gran volumen y alta potencia. Pero esta tecnologia, aplicada en todas las instalaciones
industriales relevantes del mundo, permitiria reducir el consumo de energia en un 42 %. Este
dispositivo es el accionamiento de motor. El principio es sencillo: en el pasado, los motores
que movian las bombas funcionaban permanentemente a plena potencia y la potencia de
salida se regulaba por medio de valvulas. Un accionamiento regula el caudal controlando
directamente la potencia eléctrica suministrada al motor y prescindiendo asi de los controles
basados en la friccion, con las consiguientes pérdidas. En este trabajo se ejemplifican los
diferentes criterios que internacionalmente se utilizan para evaluar la eficiencia en los
accionamientos industriales con variadores de velocidad y se identifican las diferentes
variables que influyen en este proceso. Ademas de analizar de forma general los variadores

de velocidad en la planta de lixiviacion de la empresa Comandante “René Ramos”.

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez 14
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2.2 Descripcion del variador

El inversor F7 es el caballo de batalla industrial, que puede manejar todas las aplicaciones
tipicas da una planta industrial, desde bombeo con torque variable hasta manejo de
materiales en una sofisticada red. Todo esto es posible gracias a su plataforma de disefio,
que ofrece mediante pardmetros programables, al mismo tiempo dos categorias: trabajo
pesado y trabajo normal o ligero, cuatro modos de control, mediante opciones de
comunicacion en red, y software especifico de aplicacion, también un arreglo de entradas y

salidas estandar y opcionales.

El F7 tiene una programacioén de fabrica y esta listo para operar. Para una operacion simple y
clara la terminal de operacion y pantalla LCD tiene 5 lineas por 16 caracteres. Puede ser
configurado en 7 idiomas. El teclado es intuitivo e incluye la funcién de copiado de
parametros de un inversor a otro. Si la aplicacién requiere programacion, es facil hacerlo con
el F7. Los parametros estan agrupados en: arranque rapido y avanzado. Para mejorar la
administracion de los parametros y datos del inversor, se cuenta con el software para PC:

DriveWizard, que sirve para programar parametros, graficas de operacion y tendencias.

Este inversor esta disefiado para ambientes industriales, es robusto y confiable, con un

MTBF de 28 afios. Se tienen opciones de gabinetes especiales, para diversos ambientes.
Condiciones de servicio

Temperatura ambiente para operacién del inversor: -10 a 40°C (104°F) NEMA 1, a 45°C
(113°F) gabinete abierto.

Humedad 95% sin condensacion.

Altitud: 1,000 mts. (3,300 pies).

Alimentacion: +10% / -15%, de 200 a 240 VAC, 380 a 480 VAC.
Gabinete: NEMA 1, gabinete abierto y otras opciones.
Frecuencia de entrada: 50/60Hz +/- 5%.

Vibraciones: 1G (10 a 20Hz), 0,2G (20 a 60Hz).

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez 15
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Trabajo pesado y normal.

La doble funcionalidad: Trabajo pesado y trabajo normal o ligero, permite la seleccion mas
econdémica, de acuerdo a la necesidad de sobrecarga y torque inicial de la aplicacién. Hay
modelos para 208-240 VCA y para 380-480 VAC. Los modelos mayores de 30 HP, tiene un
reactor de CD, rectificacion de 12 pulsos y opciones de regeneracion. Tiene incorporado el
software patentado HSB (frenado por alto deslizamiento), que en varias aplicaciones nos
permite frenar sin usar modulos opcionales de frenado. Otras caracteristicas son: autotuning

y una gran variedad de opciones configurables.

Para proveer el método de control optimo, el F7 puede operar con el método V/f, V/f con
retroalimentacion de encoder, vector a lazo abierto 6 vector a lazo cerrado. La funcionalidad

del F7 puede mejorarse para una aplicacion especifica, gracias al software opcional CASE.

El F7 soporta la arquitectura abierta de las redes industriales, con protocolos de
comunicacién como: Device Net, Profibus-DP y otros. También la interaccién sencilla con
otros equipos estd asegurada gracias a entradas y salidas como: tren de pulsos, 4-20ma, -10
a +10V, E/S programables.

Para nuevas instalaciones o reconstrucciones de maquinaria, el F7 es verdaderamente el
caballo de batalla industrial. Perfecto para cada aplicacion convencional, y en algunas no

convencionales.

Este variador de velocidad posee las siguientes caracteristicas de proteccién:

Y

Indicador de carga en el bus de CD.

Aislamiento del circuito de control con obtoacopladores.
Proteccion de corto circuito: fase a fase y fase a neutro
Proteccion de falla a tierra.

Proteccion de sobrecarga en el motor UL.

Limite de torque y corriente.

Deteccion de limite alto y bajo en el torque.

Falla en el circuito: sobrecarga en corriente, voltaje y temperatura.

YV V V V V V V V

Pérdidas en las fases de entrada y salida.

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez 16
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2.3 Esquema de potencia. Circuito de mando.

El variador de velocidad cuenta basicamente con
seccion de salida y seccion de control. Las secciones de entrada y salida se muestran en un
esquema comun el cual se denomina esquema de potencia (figura 2.2). Este esquema esta

constituido por un convertidor CA-CD construido generalmente con diodos en la seccion de

entrada y un inversor a IGBT en la seccién de salida.

tres secciones. Seccion de entrada,

B1B2
DCL —{
Optional)| ~
=2 F
U((T1)
LA(R) A V(T 2)
L2(S) * = rFes
L3(T) « (13
= |
Power | — | Control
L Supply | ~ [ Circuit |
Cooling Fan
777
Figura 2.1 Diagrama en bloques del variador de velocidad
& & JC 4
£ & i T * b
A M
B = 3
C
A A A
OJ% z :

SJQZ

SQJQTZ

Figura 2.2 Esquema de potencia del variador de velocidad Yaskawa
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2.3.1 Instrucciones y normas para su uso

A continuacién se ponen las instrucciones a tener en cuenta y las normas que se exigen
para el uso del variador de velocidad: Es importante que todos los equipos de control
(ejemplo: un PLC) conectados al convertidor estén puestos a tierra en el mismo punto que el
convertidor a través de un cable corto y de gran seccion. El conductor de tierra de los
motores alimentados por los convertidores debera conectarse directamente al terminal de
tierra (PE) del convertidor asociado. Siempre que sea posible se debe usar cable apantallado

para las conexiones.

Los conductores de mando o control deben estar lo suficientemente separados de los
conductores del circuito de potencia para evitar las interferencias y el ruido que le pueden
provocar a los primeros. Se debe seleccionar la frecuencia de pulsacion mas baja posible

para reducir la cantidad de interferencias generadas por el convertidor.

Los conductores de mando o control deben estar lo suficientemente separados de los
conductores del circuito de potencia para evitar las interferencias y el ruido que le pueden
provocar a los primeros. Se debe seleccionar la frecuencia de pulsacion mas baja posible

para reducir la cantidad de interferencias generadas por el convertidor.

2.4 Protocolos de comunicaciones.
En este variador se puede realizar una comunicacion serial usando el protocolo Modbus con

controladores l6gicos programables (PLC) o con dispositivos maestros similares.
Configuracion de la comunicacion Modbus.

La comunicacion Modbus es configurada utilizando el maestro 1 (PLC) y un maximo de 31
esclavos. La comunicacion serial entre el maestro y el esclavo es normalmente iniciada por el
maestro y respondida por los esclavos. El maestro realiza la comunicacion serial con esclavo
a la vez. Consecuentemente, la direccion de cada esclavo, debe estar inicialmente
configurada, para que el maestro pueda realizar la comunicacion serial usando esa direccion.
Los esclavos que reciben comandos desde el maestro realizan las funciones especificadas

del y manda una respuesta al maestro

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez 18
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Figura 2.3 Ejemplo da la conexion entre el maestro y los inversores.

Especificaciones de la conexién

Las especificaciones de la comunicacion Modbus son mostradas a continuacion

ELEMENTOS

ESPECIFICACIONES

Interfase

RS-422, RS-485

Ciclo de comunicacion

Asincroénico (sincronizacion de iniciado y parada)

Parametros de
comunicacion

Baudios: Seleccionable entre 1200, 2400, 4800, 9600 y
19200 bps

Longitud de datos: Arreglos de 8bits
Paridad: Elegir entre par, impar o sin paridad

Bits de parada: Seleccionado 1 bit.

Protocolo de
comunicacion

Modbus RTU

Cantidad de unidades
a conectar

Maximo 31 unidades

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez
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Conexién de los terminales de comunicaciéon

La comunicacion Modbus utiliza los siguientes terminales: S+, S-, R+ y R-. la resistencia
Terminal debe estar ON, solo si el inversor esta al final de la cadena de comunicacion.

Configura la resistencia ponga en ON el pin 1 del switch S1.

+
( ot +
oS '
Re22A p 81 LAY, : s
O RS-485 ) p é Z Resistencia
AR+ fC:) OcCIDm1 Tz Terminal
witch Oqa——ome2
PRy F DIP Switch S1 ubicado en
| CR_ //ﬂ1 <:> la placa terminal

Resistencia Terminal (1/2W, 110 Ohms)
Figura 2.4 Conexién de terminales de comunicacion y resistencia terminal.
Procedimientos para configurar la comunicacion.

1- Apague la alimentacion del inversor y conecte el cable de comunicacion entre el PLC (u

otro dispositivo maestro) y el inversor.
2- Encienda la alimentacion del inversor.

3- Configure los pardmetros de comunicacion requeridos (H5-01 al H5-07) usando el

operador digital.

4- Apague la alimentacién del inversor, y cheque que la pantalla del operador digital se haya

apagado completamente.
5- Encienda la alimentacion del inversor nuevamente.
6- Realice la comunicacion con el dispositivo maestro.

La comunicacion Modbus puede realizar las siguientes operaciones

Monitorear el estado de operacion del inversor
Configurar y leer los parametros del inversor.
Resetear fallas.

Entrar comandos de entrada digitales multifuncion.

a b~ w0 DN PRe

Controlar salidas digitales multifuncion y salidas analégicas.

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez 20



_I,E Trabajo de Diploma

Comando de entrada.

Cuando se escriben pardmetros al inversor desde el maestro usando la comunicacion
Modbus, los parametros son almacenados temporalmente en el area de datos de constantes
en el inversor, y estos seran perdidos si se corta la alimentacion del inversor. Para habilitar
estos pardmetros en el area de datos de parametros, en la cual son retirados si la

alimentacion es cortada, use el comando de entrada.
Hay dos tipos de comando de entrada:

1. Comandos de entrada que habilitan los datos de parametros en RAM.
2. Comandos de entrada que escriben datos a la EEPROM (memoria no volatil) en el

inversor y también habilitan los datos en RAM.

2.4.1 Formato del mensaje.

En la comunicacion Modbus, el maestro envia comandos al esclavo, y el esclavo responde.
El formato del mensaje es configurado para ambos enviando y recibiendo como es mostrado
abajo. La longitud del paquete de datos es controlado por el contenido del comando

(funcién).

Direccion del esclavo

Cddigo de funcién

Datos

Comprobacion de errores

Figura 2.5 Formato del mensaje.

El convertidor de frecuencia yaskawa esta dotado de inteligencia gracias a la tarjeta opcional
de autdmata que puede ser incorporada al equipo. De esta manera aprovecha los recursos
comunes del convertidor y del PLC: transparencia en las comunicaciones vy
entradas/salidas para su integracion en redes DeviceNet (compoBus D) y compoBus S,

ademas de aumentar las posibilidades del control de mas de 3 motores.

Con esta tarjeta se garantiza la comunicacion con el variador mediante tres vias: Modbus,
Ethernet y USB

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez 21
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Drive Wizard

Drive Selection | Communication Setup

Drive Information Communication Medium

Drive Series [ =) © !Serial / USB to Serial Converter / Y-Stick
info: [Com1:1F)

 Ethernet

Rating / Model | 0.4kW, 200V, CIMR-F7U20P4 . info: [192.168.1.20 ;502

Control Method | Open Loop Vector gi| | | © VS5 {direct o drive)
nfo: [1F]

Software Version [3021

Region Americas v

0%

|
To work Offline select drive information and click ‘Work Offline’ button or click

on the ‘Connect to Drive’ button to automatically scan the drive connected [ @ Test l Communication Setupl [ % Scan Dnve ]
and go online. Press Cancel to abort. -

| &/ Connect to Drve / Go Oniine | | [ ) Work Offine | | 3§ Cancel |

Figura.2.6 ventana del programa Drive Wizard utilizando la comunicacién Modbus.

Drive Wizard

Communication Setup
Connection Type Setup
Communications Port

@ Direct link (Operator / RS422 / RS485)

Echo Back Suppression Drive Senal Communication Address

Baud Rate Setting
Parity Selection
Connection Timing

Transmission Delay: : Response Delay:

| @ Back to Drve Selection | I Network Configurator |

’\/ Connect to Drive / Go Online ‘ iﬁ Woark Offline ‘

Figura.2.7 ventana del programa Drive Wizard con los parametros a utilizar para lograr la
conexion Modbus.
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Drive Selection [ Communication Setup

Drive Wizard

Drive Information

To work Offline select drive information and click Work Offline’ button or click
on the ‘Connect to Drive’ button to automatically scan the drive connected

Drive Series

Software Version (3021
Rating / Model |0.4kW, 200V, CIMR-F7U20P4
Control Method |Open Loop Vector

Region

and go online. Press Cancel to abort.

Communication Medium

_ Serial / USB to Serial Converter / Y-Stick

info: [Comt :1F]

© Ethernet|

Info: [192.168.1.20 :502]

) USB (direct to drive)

info: [1F}

Americas

r o% 3

[ B 1ex | | ) Gommuncston St || & S v |

| tomn oot || Jo) ke || M e, |

Figura. 2.8 ventana del programa Drive Wizard utilizando la comunicacion Ethernet.

Drive Selection | Communication Setup

Setup
Station Names

©

Drive Wizard

IP Address

Direct IP Connection  192.168.1.20

Port

)

Drive 1

192.168.1.20

192.168.1.20

Dirive 2

192.168.1.20

192.166.1.20

Drive 3
Drive 4

000

192.168.1.20
192.168.1.20

| 4@ Bickto Dive Selection

192.168.1.20
192.168.1.20

I & Connect to Drive / Go Online ‘ I J Work Offline I ’ xﬂancal ‘

Figura. 2.9 ventana del programa Drive Wizard con los parametros que se utilizan para lograr

la conexion Ethernet.
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Drive Wizard

Drive Selection Communication Saup_[

Drive Information Communication Medium

Drive Series [.‘:.m i ® S:'tialul: UTB‘ : Serial Converter / Y-Stick
0. omi -

Software Version [3021 " Ethernet

Rating / Model [o.u(w. 200V, CIMR-F7U20P4 Info: [192.168.1.20 :502)

Control Method [OM Loop Vector ] @ USB (direct to drive)
nfo: [1F]

[” B 0%

Region ‘Ami—nca;

To work Offline select drive information and click 'Work Offline’ button or click -
on the ‘Connect to Drive’ button to automatically scan the drive connected [ @ Test ] [_@ Communication Setupl [ g Scan Drive ]
and go online. Press Cancel to abort. —

[q/gomecnonmelsoomne]l () Work Oftine | | 3§ cancel | |

Drive Wizard

I T o )
Drive Selection, Communication Setup |

USB Setup
Drive Serial Communication Address  1F

IR N . - PC
" USB Cable
5 (Type -AB)

Connect Drive to PC

| 4@ Back o Drie Selection | D8 Network Confuratr |

& Connect to Drive / Go Onhnei ‘ ;” Work Offiine xgmcal

Figura. 2.11 ventana del programa Drive Wizard donde se muestra como realizar la
comunicacion USB.
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2.5 Aplicaciones en accionamientos con bombas centrifugas.

A medida que la electronica avanza y la generacion de energia es cada vez mas costosa, se
torna rentable y necesario hacer cada vez mas eficientes los procesos de produccion, éste es
el caso de aquellos procesos que involucren bombas y que haciendo uso de los controles de

frecuencia (variadores) pueden ser mas eficientes y por lo tanto ahorrar energia.

El accionamiento mediante motor eléctrico a velocidad variable de las bombas centrifugas

presenta dos tipos de ventajas:
» las primeras afectan el ahorro de energia que dicho accionamiento permite realizar,

> las segundas, menos faciles de cuantificar, estan relacionadas con la facilidad de
explotacion, la seguridad de funcionamiento y la duracion de vida de las

instalaciones.

Antes de trazar las curvas que muestran el ahorro de energia que supone la velocidad
variable, es necesario indicar como es que se han determinado los parametros que han

servido para trazar dichas curvas.

Para ello, después de mencionar brevemente las distintas formas de hacer frente a las
variaciones de caudal de una red, mostraremos como caracterizar al mismo. Una vez
presentadas algunos tipos de bombas y las formas de trazar sus caracteristicas a velocidad

variable en magnitudes reducidas, podremos pasar a trazar las curvas.
Adaptacion de las redes a las variaciones de caudal.

En muchos casos, la solicitud de caudal de una red es variable en todo momento teniendo en
cuenta, por ejemplo, la hora del dia, el dia de la semana o segun las necesidades de un
proceso industrial. En general dicho caudal variable debe ser suministrado por una horquilla

de presidon mas o menos estrecha.

La explotacion de una estacion de bombeo debe responder y satisfacer dicha peticion al

menor coste posible.

Para conseguirlo se pueden poner en practica distintos meéetodos entre los cuales se
encuentra el de equipar las bombas con dispositivos de variacion de velocidad. Pueden ser
mecanicos (variadores con correa), hidraulicos (acopladores con achicador) o

electromagnéticos (acoplados con corriente de Foucault) e incluir piezas en rotacion.

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez 25



_I,E Trabajo de Diploma

Caracteristicas de la bomba

La bomba se caracteriza por su caracteristica altura — caudal H (Q) y su caracteristica
potencia absorbida — caudal P (Q) a su velocidad nominal de arrastre Q,. Durante el

funcionamiento nominal,

Q=QnH=Hy;P=P,

2.5.1 Modificacion de las caracteristicas con la velocidad
Hemos visto ya como pasar de las caracteristicas de velocidad Q, a las caracteristicas de

velocidad Q.
Si para un punto S a velocidad Q,, tenemos:

Un caudal Q, una altura H, una potencia absorbida P, un par C, igual a P/ Q,, y un
rendimiento global n, igual pgQH/P, para el punto homdlogo S™ a velocidad Q, tendremos un
caudal q = Q(Q/ Q,), una altura h = H(Q/ Q,)?, una potencia p = P(Q/ Q,)° y un par ¢ = C(Q/
Q).

2.5.2 Regulacion del flujo en bombas centrifugas.

En muchas ocasiones es necesario trabajar durante mucho tiempo en condiciones de caudal
inferiores al nominal. En esta situacion se pueden realizar planteamientos que permitan
ahorros energéticos considerables, implantando el sistema de regulacién de caudal mas

apropiado.
Los métodos de regulacion de caudal se obtienen mediante:
Modificacion de la curva presion — caudal del sistema sobre el que trabaja la bomba.

Modificacion de la curva presion — caudal de la bomba.

>
>
» Modificacion simultanea de ambas caracteristicas (sistema y bomba).
>

Arranque o paro de la bomba.

2.5.3 Modificacion de la curva del sistema sobre el que trabaja la bomba.
Este es el método mas utilizado, se trata en esencia de regular el flujo mediante la actuacion
de una o mas valvulas, de tal forma que modifique la curva de comportamiento del sistema

de conduccion.
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_’,E Trabajo de Diploma

Succion

Bomba

Valvula de control

Descarga

Figura. 2.12 Control por modificacion de la curva del sistema.

Modificacion de la Curva del Sistema

100.0

H1

HI1

Carga (H)

(32, HZ)

0.0

(2 Q1

Gasto (Q)

|—Eur'.-'a 2 Curva 1 D:nrn:al

100

Figura 2.13 Comportamiento de la curva del sistema de conduccion.

Notese que al estrangular la valvula de control para reducir el gasto de Q1, a Q2, la curva

del sistema cambia de la curva 1 a la curva 2, (Fig. 2.4), y la carga se ve incrementada de H1

a H2. Resultado una potencia hidraulica:

Ph2 = Q2 x H2
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2.5.4 Modificacion de la curva de la bomba.
Otra alternativa de control, consiste en variar la curva “carga - capacidad”, de la bomba. Esto

se logra, variando la velocidad de operacion de la bomba, como se muestra en la figura 2.5.

Notese que ahora, varidndose la velocidad de la bomba de N1 a N2, podemos pasar de un
gasto Q1 a un gasto Q2, sin incrementar la carga, por el contrario, la nueva carga H2", es
menor a la carga inicial H1 y mucho menor a la que se obtendria con la valvula de

estrangulacion H2.
En este caso, la potencia hidraulica sera:
Ph2'= Q2 x H2’

La cual es mucho menor que Ph2.

Modificaciéon de la Curva de la Bomba
100.0
N1
@2, uz)*
(S (OO r-r--.
L o S
&
[
]
© N2 r :
- (02, HE')
H2 T —— :
0.0 - -
0 b v 100
Gasto (Q)
|- = Curva 2 Curva 1 -——iombs N Bomba M2

Figura 2.14 Control de gasto por variacion de velocidad en la bomba.

2.5.5 Modificacién simultanea de las curvas del sistemay la bomba.

Uno de los casos mas frecuentes es aquel en donde por requerimiento del proceso, la curva
“carga - capacidad” del sistema varia, debido a que en el sistema existen varios usuarios y
cada uno de ellos demanda mas o menos gastos como funcién de sus propias necesidades.

Esto, visto desde la bomba, representa variaciones en la curva del sistema, por lo que
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continuamente varia el gasto y la carga.

En sistema de control que garantice el mismo gasto a los usuarios a pesar de que algun otro
usuario haya cambiado su régimen de demanda, lo encontraremos en la variacion de la
curva de la bomba, simultdneamente con la variacion de la curva del sistema, de manera tal
que se mantenga la carga del sistema en cualquier condicion de operacién. La figura 2.6

ilustra el proceso.

Obsérvese que ante una variacion de la curva del sistema, el control ajusta la velocidad de la
bomba para mantener la carga H1, y suministrar el gasto Q2 que el sistema realmente esta

demandado.

La potencia hidraulica en este caso es: Ph1l'= Q2 x H1

Modificacién Simultanea de las Curvas del Sistema y la
Bomba

100.0

Carga (H)
=

0.0

(32 Q1 100
Gasto (Q)

I—Cu'wa 2 m=Curva | ===Rnmba N1 Bomba N2 |

Figura 2.15 variacién simultanea de la curva del sistema y la bomba.
Ejemplos de este tipo de aplicaciones los tenemos en: sistemas publicos de agua potable,

sistemas de enfriamiento industriales y sistema de aire acondicionado tipo chiller.

2.5.6 Arranque y paro de la bomba
Esta es un sistema muy convincente cuando se cuenta con un acumulador, tal como

hidroneumatico o tanque elevado. Asi la bomba operara con valvula de descarga siempre
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abierta y cuando se halla llegado a la presion nominal en el hidroneumético o al nivel alto en

el tanque elevado, la bomba parara, para volver a arrancar cuando la presién o el nivel,

segun el caso, halla llegado al nivel bajo.

El sistema es energéticamente eficiente. Tiene la limitante de que necesita del acumulador, y

no siempre es posible contar con él.

2.5.7 Leyes de afinidad.

Las bombas centrifugas se comportan de acuerdo a las leyes de afinidad, las cuales se

ilustran en la figura 2.7
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Z o yd 2 o /1 :
E‘ 40 / E a0 / 8
e Ex / 3
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100
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il .—#
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Figura 2.16 Leyes de afinidad en bombas centrifugas.
Las leyes de afinidad nos indican que:

» El flujo tiene un comportamiento lineal con la velocidad.

» La presion tiene un comportamiento cuadratico con la velocidad.

» La potencia de entrada tiene un comportamiento cubico con la velocidad.

Matematicamente:

P
QO NO HO NO PO
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2.5.9 Comparacion energética entre métodos de regulacién de caudal
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o 5 BEECany/
w an | /
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< AT /
L 60 = -
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o control = /
w o Y
Z 40 pm— ]
w 22 ) F TS
H !/ﬁ_" Jd Variador de velocidad
A L EIOTELTLR ............;; de estado s6lido ||
< L1
.---'""'—.-.“’/
O T
0 20 40 60 80 100 120
% DE FLUJO

Figura 2.17 comparacion entre métodos de comparacion de flujo.

2.6 Conclusiones parciales
> El uso del variador de velocidad YASKAWA en el accionamiento de bombas

centrifugas es de caracter energético, y aporta mejoras en el uso racional de energia.

» La caracteristica de arranque suave elimina la caida de tensiéon asociada a los
arranques de los motores suavizando el choque de arranque en motores,

acoplamientos, engranajes y el equipamiento en general del accionador.
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Capitulo Il

Base experimental del observador de
torque de carga

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez
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3.1 introduccion.

En este capitulo se establecen las bases metodoldgicas para implementar una evaluacion
pera la base experimental del observador de torque de carga asi como la evaluacion del
consumo energético y proponer la variante mas apropiada para obtener los mejores indices
de consumo en el bombeo de pulpa lateritica en la planta de lixiviacion de la empresa

comandante "René Ramos’.

3.2 Base experimental del accionamiento industrial

Para establecer la base experimental del accionamiento industrial fue necesario tomar las
mediciones de los pardmetros necesarios brindados por el variador de velocidad estudiado.
La toma de estas mediciones se realizd durante 10 dias consecutivos de 7:00am a 5:00pm la

cuales se dan a continuacion en las siguientes tablas.
Tabla: 3.1 mediciones dia# 1

Hora UsaI(V)‘ Ic(A) Fref(kHz) Fsal(kHz) P(kW) T(%) ‘con(kW/h) IS GET

7:00 AM | 398.3 57.9 52.32 52.76 22.5 34 614.1 1800
8:00 AM | 398.7 48.8 52.32 52.68 225 225 630.1 1800
9:00 AM | 399.5 56.7 52.32 52.7 21.9 21.9 652.3 1700
10:00 AM | 400 61.3 52.32 52.82 23.9 23.9 667.7 1700
11:00 AM | 401.8 66.2 52.32 52.71 213 21.3 683.7 1770
12:00 PM | 400.7 57.3 52.35 52.88 19.8 19.8 708.8 1770
1:00 PM | 399.3 50.8 52.35 52.81 21.8 21.8 721.9 1820
2:00 PM | 398.2 64.3 52.35 52.7 18.4 18.4 749.6 1820
3:00 PM | 398.9 58.4 52.35 52.86 20.5 20.5 764.5 1800
4:00PM | 399.1 61.2 52.35 52.75 22.3 22.3 776.6 1800
5:00PM | 398.4 57.9 52.35 52.8 19.7 19.7 781.8 1780
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Tabla: 3.2 mediciones dia # 2

Hora Usal(V) ‘ Ic(A) ‘Fref(kHz)‘Fsal(kHz) ) T(%) con(kW/h) densidad

7:00 AM 398.3 47.9 52.32 52.78 19.8 27.3 61.2 1740
8:00 AM 397.9 56.8 52.32 52.75 18.3 23.7 73.8 1740
9:00 AM 398.6 59.4 52.32 52.6 20.5 294 86.3 1760
10:00 AM | 398.3 55.3 52.32 52.67 17.8 24.5 102.7 1760
11:00 AM | 398.7 57.9 52.32 52.83 19.7 29.5 122.8 1750
12:00 PM | 398.5 49.6 52.35 52.71 20.2 26.8 141 1750
1:00 PM 398.2 513 52.35 52.64 19.4 29.6 159.2 1750
2:00 PM 398.7 59.6 52.35 52.75 18.6 27.8 172.7 1750
3:00 PM 398.2 49.9 52.35 52.69 17.8 294 197.9 1760
4:00 PM 399.1 56.7 52.35 52.84 18.8 28.7 209.9 1760
5:00 PM 398.6 54.8 52.35 52.63 18.2 27.5 224.1 1750

Tabla: 3.3 mediciones dia# 3

Hora ‘UsaI(V)‘ Ic(A) ‘Fref(kHz) Fsal(kHz) P(kW) T(%) con(kW/h) densidad

7:00 AM 398.5 50.4 52.32 52.69 17.6 26.5 472.1 1770
8:00 AM 398.8 49.5 52.32 52.56 18.1 27.7 490.1 1770
9:00 AM 0,00 0,00 45.73 0,00 0,00 0,00 499.61 1720
10:00 AM | 4745 54.6 60 59.95 43.7 61.5 513.2 1720
11:00 AM | 475.4 55.1 60 59.98 45.7 61.8 556 1700
12:00PM | 475.3 55.8 60 59.91 44.8 59.6 597.8 1700
1:00 PM 474.8 56.2 60 59.84 45.5 60.4 643.1 1700
2:00 PM 474.4 54.8 60 59.93 44.3 59.8 686.5 1700
3:00 PM 371.6 34.9 44.74 45.98 9.5 17.8 716.7 1700
4:00 PM 341.3 34.6 44.77 44.91 9.3 15.9 141 1700
5:00 PM 341.9 29.9 44.77 44.95 7.4 12.6 758.1 1700
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Tabla: 3.4 mediciones dia# 4

Hora Usal(V) ‘ Ic(A)  Fref(kHz) Fsal(kHz) P(kW) T(%) ‘con(kW/h) densidad

7:00 AM 340.4 50.4 44.74 45.19 15.3 27.4 945.4 1770
8:00 AM 339.2 515 44.74 45.17 15.5 27.3 954.8 1770
9:00 AM 340.3 50.5 44.74 45.12 16 28.5 969.7 1700
10:00 AM 340.5 51.2 44.74 45.16 15.6 28 984.5 1700
11:00 AM 340.2 52 44.74 45.13 15.7 27.8 999.5 1800
12:00 PM 340.6 50.8 44.77 45.18 15.6 27.4 17.4 1800
1:00 PM 340.9 48.9 44.74 45.12 14.4 25.5 30.4 1700
2:00 PM 340.4 52.7 44.74 45.18 15.9 27.6 45.5 1700
3:00 PM 340.5 23.1 44.77 45.15 16.1 28.1 60.5 1770
4:00 PM 340.8 49.1 44.77 45.11 14.8 25.6 74.8 1770
5:00 PM 340.3 58.9 44.77 45.18 16.1 284 91 1800

Tabla: 3.5 mediciones dia# 5

Hora Usal(V)‘ Ic(A) ‘Fref(kHz) Fsal(kHz)‘ P(kW)  T(%) con(kW/h) densidad

7:00 AM 354.6 46.8 46.55 46.91 14.2 23.6 286.4 1750
8:00 AM 354.8 46.2 46.55 46.87 14.8 25 311.8 1750
9:00 AM 354.4 44.9 46.55 46.9 13.8 23.9 327.2 1750
10:00 AM 354.6 45.8 46.55 46.98 13.9 24 340.3 1750
11:00 AM 355.3 44.5 46.61 46.93 14.1 23.7 353.3 1760
12:00 PM 355.7 43.8 46.61 46.95 13.8 22.1 368.5 1760
1:00 PM 354.5 42.3 46.64 46.9 13.2 24.8 383.8 1770
2:00 PM 356.6 26.9 46.58 51.65 5.7 9.8 392.8 1770
3:00 PM 356.9 30.2 46.58 50.71 8.9 12.3 403 1750
4:00 PM 355.8 29.9 46.58 50.55 10.8 16.8 416.4 1750
5:00 PM 354.7 313 46.58 50.7 10.9 17 431.5 1750
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Tabla: 3.6 mediciones dia# 6

Hora Usal(V) Ic(A) ‘Fref(kHz) Fsal(kHz) P(kW) T(%) con(kW/h) densidad

7:00 AM 354.5 50.2 46.55 46.98 15.4 26.6 638 1680
8:00 AM 3543 47.6 46.55 46.89 14.6 25.3 649 1680
9:00 AM 354.7 46.7 46.58 46.9 14.5 241 662.9 1700
10:00 AM | 355.6 45.9 46.58 46.97 14.2 24.6 678 1700
11:00 AM | 354.5 47.7 46.58 46.94 14.6 25.1 691.6 1700
12:00 PM | 354.4 46.8 46.64 46.95 14.2 24.3 707 1700
1:00 PM 655.9 45.5 46.61 46.93 14.4 24.8 722.4 1750
2:00 PM 354.7 44 46.64 47.98 14.1 24.3 735.7 1750
3:00 PM 3554 47.1 46.64 47.91 14.6 25.8 748.9 1680
4:00 PM 355.1 45.3 46.64 47.89 15.2 24.9 762.5 1680
5:00 PM 354.2 46.8 46.61 47.95 154 25.2 777.6 1700

Tabla: 3.7 mediciones dia# 7.

UsaI(V)‘ Ic(A) ‘Fref(kHz)‘Fsal(kHz)‘ P(kW)  T(%) con(kW/h) densidad

7:00 AM 354.4 49.2 46.55 46.93 15.2 25.6 956.1 1800
8:00 AM 354.8 44.8 46.55 46.84 14.1 235 968.5 1800
9:00 AM 354.6 45.3 46.55 46.92 14.5 24.9 981.5 1800
10:00 AM | 354.9 47.4 46.58 46.98 14 24.4 996.2 1800
11:00 AM | 355.3 37.9 46.58 46.84 11.2 19.2 8.3 1700
12:00 PM | 356.4 25.8 46.64 46.75 5.8 10.2 19.1 1700
1:00 PM 356.6 254 46.61 46.71 5.7 9.4 25.5 1680
2:00 PM 356.1 25.7 46.61 46.78 6 10.5 33.8 1680
3:00 PM 353.3 26.2 46.61 46.72 5.6 10.8 42.9 1700
4:00 PM 355.9 25.9 46.6 46.8 7.5 10.6 52.9 1700
5:00 PM 356 25.7 46.6 47.1 7.1 10.4 61.6 1750
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Tabla: 3.8 mediciones dia # 8.

Hora UsaI(V)‘ Ic(A) ‘Fref(kHz) Fsal(kHz) P(kW)‘ T(%) con(kW/h) densidad

7:00 AM 354.9 43.8 46.55 46.87 13.5 22.7 255.9 1750
8:00 AM 354.4 44.3 46.55 46.88 13.3 23.6 269.4 1750
9:00 AM 355.7 31.9 46.55 46.76 8.4 143 283.3 1750
10:00 AM | 3544 45.6 46.55 46.8 14.2 24.8 297.8 1750
11:00 AM | 355.3 48.1 46.61 46.98 14.6 25.1 312.6 1750
12:00 PM | 355.8 42.3 46.61 46.96 14.2 22.7 325.7 1750
1:00 PM 3554 44.7 46.64 46.93 13.7 23.1 338.9 1750
2:00 PM 355.5 43.3 46.64 46.91 14 235 352.4 1750
3:00 PM 354.9 42.4 46.64 46.89 13.9 23.3 365.3 1800
4:00 PM 354.7 43.5 46.61 46.86 13.3 22.5 378.9 1800
5:00 PM 354.9 44.4 46.61 46.9 13.4 241 392.9 1780

Tabla: 3.9 mediciones dia # 9.

Hora Usal(V)‘ Ic(A)  Fref(kHz) Fsal(kHz) P(kW) T(%) con(kW/h) densidad

7:00 AM 358.7 46.7 46.91 46.98 15.2 25.6 591 1800
8:00 AM 358.9 46.9 46.91 46.95 15.6 241 605.8 1800
9:00 AM 357.8 45.6 46.91 46.97 14.9 24.3 620.8 1780
10:00 AM | 358.4 46.1 46.91 46.92 13.8 22 634.7 1780
11:00 AM | 356.9 30.2 46.91 47 133 23.8 648.8 1780
12:00 PM | 356.7 28.9 46.85 46.97 15.1 24.6 664.2 1780
1:00 PM 358.2 45.9 46.85 46.91 14.7 23.5 678 1780
2:00 PM 358.8 46.3 46.85 46.98 14.9 241 692.5 1780
3:00 PM 357.5 44.5 46.85 46.94 13.6 22.9 706.6 1700
4:00 PM 357.3 45.1 46.85 46.89 14.7 23.7 721.3 1700
5:00 PM 357.8 45 46.85 46.96 14.8 23.9 736.2 1700
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Tabla: 3.10 mediciones dia # 10.

Hora Usal(V) | Ic(A) Fref(kHz) Fsal(kHz) P(kW) T(%) |con(kW/h) densidad
7:00AM | 3915 | 456 51.5 51.88 | 15.4 23.7 54.2
8:00AM | 392.8 | 54.4 51.5 51.94 | 182 28.5 68.4 1700
9:00AM | 392.9 | 44.38 51.5 51.78 | 186 27.2 83.5 1750
10:00 AM | 3909 | 52.1 51.5 51.8 18.5 28.8 98.4 1750
11:00AM | 392.4 | 50.7 51.5 51.85 | 183 26.6 113.4 1750
12:00PM | 3951 | 49.8 | 5154 | 519 17.8 26.9 128.8 1750
1:00PM | 390.6 | 51.5 | 51.54 | 51.92 | 18.1 28 142.9 1680
2:00PM | 392.8 | 53.2 | 5153 | 51.89 | 185 29.1 158.7 1680
3:00PM | 392.6 | 50.6 | 51.53 | 51.86 | 18.8 28.6 172.5 1700
4:00PM | 391 515 | 51.54 | 51.88 | 17.9 27.7 186.8 1700
5:00PM | 391.8 | 51.7 | 5154 | 51.93 | 18.7 28.5 202.2 1700

3.3 Gréficos de comportamiento del accionamiento con bombas centrifugas.

En este caso son utilizadas

las mediciones mostradas en

las tablas anteriormente

mencionadas (3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10) con los parametros del

accionamiento, los cuales son graficados para determinar su comportamiento en el periodo

estudiado.
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3.3.1 Graficas de comportamiento.
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Figura 3.1 Comportamiento de la tension de salida en el inversor sinusoidal durante varios

dias de mediciones.
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Figura 3.2 Comportamiento de la corriente en el variador de velocidad de carga en el periodo

estudiado.
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Figura 3.3 Comportamiento de la frecuencia de referencia en el variador de velocidad

durante el periodo estudiado.
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Figura 3.4 Comportamiento de la frecuencia de salida en el inversor sinusoidal

periodo.
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Figura 3.6 Comportamiento del torque electromagnético en el motor de induccion alimentado

con el variador de velocidad.

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez

41



!’E Trabajo de Diploma

EDia#1l
1000
HDia# 2
800 mDia#3
600 EDia#d
400 mDia#5
200 Dia# 9 mDiatte
Dia#7 .

0 Dia# 5 mDia#?7
Dia#3 mDia#8
Dia#9

mDia# 10

Figura 3.7 Grafica del consumo energético en accionamiento de bomba centrifuga de la
planta Lixiviacion.
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Figura 3.8 Comportamiento de la densidad de la pulpa lateritica en el tanque no.4 de la
planta de Lixiviacion, en el periodo estudiado.
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3.4 Conclusiones del capitulo.

» Los graficos de consumo reflejan que los picos maximos ocurren en el horario de la

tarde durante el proceso tecnoldgico de la planta.

» Las mediciones de la densidad de las pulpas se realizan de manera indirecta en el

laboratorio, y el gréafico indica una alta variabilidad de la misma durante el proceso.

» Los graficos permiten observar los dias mas cargados y sus horarios respectivos de
mayor consumo.
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Capitulo IV

Estimador de velocidad basado en red
neuronal.

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez
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4.1 Introduccioén.

En este capitulo se presenta un resume histérico sobre redes neuronales artificiales (RNA) y
sus fundamentos. Este tema estd bastante desarrollado en las referencias [2 y 29], por tal
motivo solo pasaremos a hacer una breve descripcion de algunos aspectos basicos. Una red
neuronal es un procesador distribuido en paralelo, que puede filtrar y procesar las
informaciones y tener una decision. Una red neuronal se parece al cerebro en dos ideas

bésicas:
» Lared necesita una cantidad de informacion para entrenarse.
» Las conexiones entre las neuronas se usan para almacenar las informaciones.

El uso de las redes neuronales ofrece muchas propiedades y capacidades, como el
aprendizaje adaptativo, autoorganizativas, funcionamiento en paralelo en tiempo real y
tolerancia de fallos por la codificacion redundante de la informacion. Desde punto de vista de
solucionar problemas, las redes neuronales son diferentes de los ordenadores
convencionales que usan algoritmos secuenciales, mientras que las redes neuronales actian
como el cerebro humano, procesando la informacion en paralelo, y también pueden aprender
y generalizar a casos nuevos que no estaban incluidos durante el proceso del disefio. Las
redes neuronales pueden procesar la informacibn mas réapido que los ordenadores
convencionales, pero tiene la desventaja de que no podemos seguir su respuesta paso a
paso como se puede hacer al ejecutar un programa convencional en un ordenador por lo que

no resulta facil detectar los errores.

4.2 Nociones sobre redes neuronales artificiales.

La base y fuente de inspiracion de las redes neuronales artificiales es la célula del sistema
nervioso de los animales, conocida como neurona, y es por tanto importante observar su
fisiologia para comprender como los investigadores en ingenieria y matematica tratan de

imitar los mecanismos de almacenamiento y procesamiento de la informacion en el cerebro.

En una neurona bioldgica, ver figura 4.1, se pueden distinguir cuatro partes fundamentales:

4.2.1 El soma.
El soma o nudcleo de la célula es la parte central redonda donde se realizan casi todas las

funciones légicas de la neurona.
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4.2.2 El axon.

El axdn es una fibra nerviosa conectada directamente con el soma y que sirve como canal de
salida. El axon usualmente esta muy ramificado para permitir su conexién a un gran numero
de neuronas. En estos sistemas bioldgicos las sefiales son secuencias de impulsos que se

propagan por el axon sin atenuacion.

4.2.3 Las dendritas.

Las dendritas son las entradas de informacion a la neurona. Son un grupo de fibras muy
ramificadas y de forma irregular que se conectan directamente al soma se calcula entre 10° y
10* el nimero de dendritas en una neurona, permitiendo que esta reciba informacién de un

gran grupo de neuronas.

4.2.4 La sinapsis.

Sinapsis son contactos especializados entre los axénes y las dendritas de diferentes
neuronas. Estas sinapsis pueden cambiar la polaridad de los potenciales provenientes de
otras neuronas y en estos casos se suele hablar de naturaleza excitadora o inhibidora segun
sea su funcién para la excitacion o bloques de la neurona. Se considera que el
almacenamiento de la informacion estd concentrado en estas conexiones sinapticas. Se
conoce que en el sistema nervioso de los seres humanos estas conexiones sinapticas son de
naturaleza quimica muy compleja a diferencia de los insectos que tienen conexiones de

transmision eléctricas simples.

McCulloch y Pitts construyeron un modelo basico de neurona artificial, con una neurona muy
simple a base de un sumador y una funcion de activacién. Las conexiones (sinapsis) de una
neurona se consideran como se muestran en la figura 4.2. En ellas, las activaciones x con
unas determinadas intensidades wj son sumadas, y se permite que en la salida de la neurona

(axon) se origine una actividad siempre que la suma wjix; supere un valor umbral (6;).

La expresion matematica de esta neurona es:
n

Vi =@ 2 WX +6, (8)
i=0

Donde w; son los pasos sinapticos que ponderan las entradas x; y 6; es el umbral. ¢ es la

funcién de activacion de la neurona y n el numero total de pasos sinapticos conectados a la
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entrada de la neurona. En algunos libros incluyen el umbral dentro de las entradas y de

pasos quedando expresada la salida de la neurona como:

Yi=o ijixi )
i—0

Con xo = %1, y wjp = 6; dando una presentacion mas compacta. Como funcion de activacion,

@, se pueden usar muchas funciones, pero las mas usadas para los casos no lineales son las
sigmoides. En la seccion siguiente se explican las funciones de activacion mas utilizadas en

redes neuronales.

Sinapsis

) ﬂt

Nuacleo

Dendritas

Meurona Neurona

Figura 4.1 Modelo de neurona bioldgica.

Entradas

W

! >o

Valor umbra
Figura 4.2 Modelo de neurona artificial

4.2.5 Funciones de activacion.
En esta seccion, se presentan las funciones que mas utilizaciones en estructuras de rede

neuronal artificial. Las funciones sigmoideas y lineales siempre usan en las redes neuronales
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con propagacion hacia adelante.

a) Funcién escalon de conexion o desconexion.

Esta funcion define frecuentemente denominada escalén de dos posiciones (si 0 no). La

salida de esta funcion es, o bien una constante positiva, una constante negativa o cero. Esta

funcion posee una discontinuidad en un punto que imposibilita la evaluacion de la derivada

en dicho punto. La figura 4.3 se representa la familia de estas funciones.

4p(v) A (V)
1 |
L L
i i B o i
-1 -1
Sin umbral Con umbral
i
fa) Funcion asimétrica. ¢l(v) =+
| vzl
Fy m{v} ‘Hp{v,}
1 |
¥ .
0 d P 0 "
-1 -1
o -1 v<0
(b) funcion simétrica. ¢ v) =+
vl

L

Figura 4.3 Funcién escalon de conexion y desconexion.

b) Funcién saturacién lineal.

La funciéon saturacion lineal es similar a la funcién de escalén de conexibn o desconexion,

salvo que en un rango determinado de la variable de entrada, la salida tiene un
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comportamiento proporcional. La figura 4.4 se muestran tan solo dos discontinuidades de su
derivada.

c¢) Funcion sigmoidal asimétrica.

Es una funcion, binaria continua y diferenciable en todo su dominio. La figura 4.5 expone una

representacion de esta funcion.

oivh - g v)
I 4
= s / ¥
a8 |°
-1
Sin umbral Con umbral
(a
0 v <0
fa) Funcion asimétrica. o =4 v OD=v<l/ex
| 1/ =w
@] @lvl

_/

Son ukrhbral Con demnbral

—1 v<—1/ex
(b} Funcién simétrica. @ =< e -lla=sv<l/a
1 l/ex=v

LS

Figura 4.4 Funcion saturacion lineal.
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®(¥) (V)

o

A, _

Sin umbral Can umbral

Figura 4.5 Funcién sigmoidal asimétrica.

d) Funcién sigmoidal simétrica.

Esta funcién también denominada tangente hiperbdlica es completamente diferenciable en todo su

dominio, monétonamente creciente y posee una caracteristica bipolar. La figura 4.6 representa el

gréfico de esta funcion.

&) 1 @l v)

L

AN,
R

Sin umbral Con umbral

L )

fo=-1

+04 a=1

y=0:1

Figura 4.6 Funcion sigmoidal simétrica.

e) Funcidn lineal.

Esta funcion posee una caracteristica tipo lineal como se observa en la figura 4.7, la cual no

tiene limites en su rango.
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'“[,j-:'l.'l lbh-‘]

v
AN
“"'

Sin umbral Con umbral

Figura 4.7 Funcién lineal.

4.2.6 Aspectos de control

Tedricamente, para llegar a obtener un modelo podrian adoptarse dos enfoques diferentes:

» Por la via analitica: determinar las ecuaciones y parametros que intervienen siguiendo

exclusivamente las leyes generales de la fisica.

» Por la via experimental: en la cual se considera el sistema como una ~ caja negra ",
con determinadas entradas y salidas. Como se ilustra en la figura 4.8. En esta
situacion se realizaria un conjunto de experimentos que proporcionarian pares de
medidas de las entradas y salidas durante la evolucion del sistema hacia el estado

estacionario, a partir de los cuales se trataria de determinar el modelo del sistema.

X y
—p 'y

Figura 4.8 Sistema como caja negra.

4.2.7 ldentificacion del sistema.
En la practica se combinan se combinan ambos enfoques, actuando en dos etapas:

» Etapa de analisis, en la cual se tienen en cuenta las leyes fisicas y las condiciones
particulares de trabajo para establecer hipotesis sobre la estructura y propiedades del
modelo que se pretende identificar.

» Etapa experimental, en la cual se adoptan las hipo6tesis establecidas anteriormente y

se tienen en cuenta las mediciones para determinar el modelo.
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4.2.8 principio de superposicion.
Un factor a tener en cuenta en el analisis es la determinacion del tiempo de las experiencias,
ya que pueden existir parametros que varien en funcidn de perturbaciones lentas no

medibles, o bien pueden aparecer no linealidades que no estén presentes en un transitorio.

U, 5
u
5

Figura 4.9 Aplicacion del principio de superposicion.

4.2.9 tipos de redes neuronales artificiales.
Existen varios modelos de redes neuronales, de los cuales expondremos algunos a

continuacion.
Red neuronal simple

Se utilizan n neuronas de entrada y se conectan con n neuronas de salida mediante caminos
pesados. No existe conexion entre neuronas. Cada neurona de Salida calcula una respuesta,
y la salida de la red sera un vector de n componentes. Si se combina con unidades de

asociacion resulta una arquitectura artificial a la del perceptor.

X

L

Figura 4.10 Topologia de una red simple.

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez 52



!’E Trabajo de Diploma

Red multicapas

Retropropagacion del error

J o
Xp1 [

_‘_
Xp2 —
O Vet
— () -—
e Capa d
pa de
Capa de Salida
Entrada Capa
Oculta
Lol

Flujo de Senales

Figura 4.11 Topologia de una red multicapa.

hidden layer (1) !

Figura 4.12 Arquitectura de un a red de tres multicapa.
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Modelo interactivo.

Se tiene un conjunto de n neuronas, las cuales se conectan completa y mutuamente, es
decir, todas las unidades sirven como entradas y como salidas; cada neurona se conecta a la

n-1 restante mediante caminos pesados. Esta es la base de la red Holpfield.

Figura 4.13 Modelo interactivo.

4.3 Modelo del accionamiento eléctrico con motor de induccién usando red Feed
forward.

] ]
M lu| > g i gE)
L o Flux
Fluxtable
N*
2 0 s (z+1
S B e
. / ) 2(z1) _F I—l'—l (|
MagC Integral gain b1 >
num(z) ;J m m Torque*
1 ?'"_r.l » b Ct saf Torque reference (Nm)
N ] den(z) L >
Low pass filter | Proportional gain
Flux reference (Wh)
4 [
g P
# N Error # mlm mnm Ctr|
— [P |
C-
_F Reference
L B Ll
.
e

Figura 4. 14 Esquema del modelo DTC correspondiente al circuito del regulador discreto PI.

Este es el esquema del modelo DTC que corresponde al regulador discreto Pl que se utilizd

para el disefio de la red neuronal artificial Feed Forward.
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Figura 4.15 Esquema del modelo DTC para el variador de velocidad usando regulador con

realimentacion de torque y flujo magnéticos del motor de induccion.

Esquema del modelo DTC en accionamiento de motor de induccion que acciona bomba

centrifuga. Aqui es donde se realizan las mediciones del flujo, Torque electromagnético,

tension y la corriente de estator, ademas se muestra en €l la velocidad de referencia para el

variador de velocidad y el torque de carga.
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Figura 4.16 Esquema del modelo DTC para el variador de velocidad usando regulador con
realimentacién de torque y flujo electromagnético del motor de induccion con la red neuronal

de tipo Feed — Forward.

4.4 Red neuronal Feed Forward
Esta red Feed Forward contara con tres entradas, 15 neuronas en la capa oculta y una
neurona en la salida, las neuronas ocultas trabajan con una funcion de activacion tansing y la

de salida con purelin el método de entrenamiento empleado es el Levenberg - Marquart.

La misma fue programada en MATLAB con los pardmetros obtenidos en el esquema del
modelo DTC (4.15).

4.4.1 Programa para entrenar la red neuronal de tipo Feed Forward
% -- Programa para entrenar la red neuronal tipo Feed-forward: EntrenaRed1

% Se genera una red feedforward con 3 entradas, 15 neuronas en la capa
% oculta y una neurona de salida. Las neuronas ocultas trabajan con

% una funcién de activacién tansig y la de salida con purelin. El

% método de entrenamiento empleado es el Levenberg - Marquart.

% ts tiempo de muestreo.

% Se crea la red neuronal

red = newff([0 2;300 334],[15,1],{'tansig’,'purelin’},'trainlm");

% Se usa la entrada P, y la salida T

P=[00.10.20.30405060.70809101112131415161.71.81.92.0,00.10.20.3
0405060708091.0111.2131415161.71.81.9 2.0];

T=[311.0553 312.7958 314.5365 316.2771 318.0179 319.7587 321.4996 ...
323.2405 324.9815 326.7226 328.4637 330.2049 331.9461 333.6885...
333.5796 333.4682 333.3568 333.2455 333.1341 333.0228 332.9114];

% Definicion de algunos parametros de aprendizaje
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red.trainParam.show = 50; % Mostrar cada 50 iteraciones
red.trainParam.goal = 0.0001; % Error de salida
red.trainParam.epochs = 100; % Total de épocas

% Entrenar la Red Neuronal.

red = train(red,P,T);

% Se simula la red entrenada

yred = sim(red,P);

figure(1)

plot(yred),grid

pause

% Genera el bloque Simulink que representa la Red Neuronal
% entrenada y con el -1 se indica que se puede modificar ts.

gensim(red,-1)

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez
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Modelo de la red neuronal obtenida.

E! gensimtl *

File Edit ‘Wiew Simulation Format Tools  Help
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Figura 4.17 Modelo de la red neuronal artificial de tipo Feed Forward obtenida del programa

anterior.
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Figura 4.18 Comportamiento de la red neuronal feed forward.
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De la figura 4.18, se aprecia que el regulador Pl en su trabajo conjunto con el estimador
neuronal establece el pulso a las compuertas de los IGBT del Inversor Sinusoidal de Tension
a PWM.

4.5 Gréficos de comportamiento de la red neuronal.

1200

[M.m]
g

]
B

]
B

Torque electromagnético

o o1 02 03 04 05 0OE 07 08 08
t[=]

Figura 4.19 Comportamiento del torque electromagnético con el uso del regulador neuronal
usando red feed-forward.

Como se observa, el torque es gobernado desde el estimador neuronal para determinados
valores del torque electromagnético de acuerdo al nivel de la carga mecéanica en el arbol del

motor de induccion.
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Figura 4.20 Comportamiento del flujo magnético con el uso del regulador neuronal usando
red feed-forward.

De la figura 4.20 se puede ver que para determinado torque electromagnético corresponde
un valor estable de flujo magnético, en este caso 0.8 Weber.

900

800

700

600

500

400

Tension [V]

300

200

100

100t | | | | | | | | |
(e} 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t[s]

Figura 4.21 Comportamiento de la tensién con el uso del regulador neuronal usando red
feed-forward.
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Figura 4.22 Comportamiento de la corriente de estator con el uso del regulador neuronal

usando red feed-forward.

Las tensiones y corrientes (figuras 4.21 y 4.22) corresponden al nivel de carga en el arbol del
motor de induccién, aspecto que corrobora el correcto funcionamiento del regulador en

conjunto al bloque estimador de torque neuronal.

4.5 Conclusiones parciales.
» Este trabajo demuestra que la aplicacién de las redes neuronales en un sistema DTC
para emular o reemplazar cuatro bloques funcionales del mismo, da unos resultados
satisfactorios.

» La red neuronal Feed Forward muestra un buen comportamiento y generalizacion en
comparacion con el método convencional debido a que no depende del posible

cambio de los parametros del motor de induccion.

» Las otras partes del DTC muestran también buenos resultados en comparacién con el

método tradicional.
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Capitulo V

Valoracion economica del trabajo

Autor: Jorge Antonio Carralero Rodriguez
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5.1 Introduccion.
En este capitulo se plantea el aporte econdmico como resultado de la experimentacion del

sistema de accionamiento eléctrico de bomba centrifuga.

Para esto se establece una metodologia la cual demuestra que es muy economico para el
pais el uso del control DTC con redes neuronales artificiales ya que esta le da grandes

aportes y tiene un periodo de recuperacion de la inversion muy corto, debido a sus ingresos.

5.2 Célculo del aporte econdémico

La produccién de niquel por el proceso CARON constituye uno de los métodos de mayor
consumo energético en la industria nacional. Actualmente una tonelada de niquel obtenida
por este proceso consume mas de 10 MW*h de energia eléctrica y constituye mas del 20 %
del costo de produccion, y esto se refleja en el nivel de vida de la poblacion. Es por esto que

la eficiencia en el uso de la energia eléctrica tiene un impacto tanto econémico como social.

En las plantas minero metallirgicas como las de Moa y Nicaro, se precisan que los mayores
consumidores de energia eléctrica lo representan los accionamientos con motores eléctricos
de: produccion de aire comprimido, las bombas centrifugas, las instalaciones de molienda y
secado y los ventiladores de tiro forzados. Los accionamientos de bombas centrifugas estan
entre los accionamientos mas empleados en el proceso de obtencion de niquel ya sea por

tecnologia Carbonato amoniacal o por Lixiviacion Acida.

En esencia la introduccion de las redes neuronales artificiales con control directo del torque
con variadores de velocidad, que controle y monitoree el accionamiento y mas si esta
elevado a disminuir las averias, permitiendo la disminucién de las pérdidas de energia y

aumenta el tiempo de vida atil o empleo de la bomba y motores.

Es bueno indicar que con el aumento de las pérdidas no sélo disminuye el rendimiento sino
también empeora el factor de potencia del motor eléctrico. El calculo econdémico esta dado
por el ahorro de energia que puede significar cuando utilizamos el DTC con redes neuronales

artificiales y el incremento del tiempo de vida Gtil de la instalacion.
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La energia ahorrada para las nuevas condiciones de trabajo del motor eléctrico y la bomba
centrifuga se puede estimar con las siguientes expresiones (10) y (11).

El mejoramiento de la eficiencia del motor eléctrico determinada por la energia total ahorrada
por el uso del control DTC con redes neuronales artificiales que modifica el trabajo en el

motor se puede estimar como (10):

1 1
EMlahorr = Nb( - )'htotales (10)

1 Mz

Donde:

Pwiahorr — €S la energia total ahorrada en el motor eléctrico, [KWh].

Np — es la potencia de la bomba centrifuga, [KW].

nmi1 — €s la eficiencia del motor eléctrico sin el control DTC con RNA, [%)].
nmi2 - €s la eficiencia del motor eléctrico con el control DTC con RNA, [%].
hiotales — horas totales de operacion del accionamiento, [h].

El mejoramiento de la eficiencia de la bomba centrifuga determinada por el ahorro de

energia en ella, se determina como:

7]
Ebcahoor = Nbl (1_ ﬂ)'hlomes (11)

77b02
Donde:
Noc1 — €S la eficiencia de la bomba sin el control DTC con RNA, [%].
Nbc2 — €S la eficiencia de la bomba con el control DTC con RNA, [%].

Podemos poner como ejemplo el ahorro de energia con el uso de control DTC con regulador

neuronal el cual se muestra en la tabla 5.1
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Tabla 5.1 Ahorro de energia anual con el uso del algoritmo de control DTC con regulador

neuronal en accionamientos de motores con bombas centrifugas en plantas de Las

Empresas Cmte. René Ramos Latour de Nicaro.

Potencia del NMIL[%] NMI2[%] AEanorrada AEanorrada Costo de
motor (KW) anual en anual total AE anorrada
motores (KWh) anual total
(KWh) (CUC)

55 0.85 0.890 1230.75 11076.75 2104.18

55 0.72 0.84 28058.78 112235.12 21324.67

55 0.57 0.845 142129.92 | 184259.84 54009.36

55 0.26 0.76 467742.00 | 467742.00 88870.98
Total 639161.45 | 775312.71 | 166309.19

» Aplicado a Nueve accionamientos eléctricos en la empresa Cmte. René Ramos Latour
de Nicaro los cuales trabajan al 100% de la carga nominal.

» Aplicado a cuatro accionamientos eléctricos en la empresa Cmte. René Ramos Latour
los cuales trabajan a un 75% de la carga nominal.

» Aplicado a dos accionamientos eléctricos en la empresa Cmte. René Ramos Latour
de Nicaro los cuales trabajan a un 50% de la carga nominal.

» Aplicado a dos accionamientos eléctricos en la empresa Cmte. René Ramos Latour de

Nicaro los cuales trabajan a un 25% de la carga nominal.

5.3 Célculo del tiempo de amortizacién de la inversion.
B Inversion
EnergiaAhorrada

Se tiene que ~ amo rtisacon

(12)

Donde:

T amortisacin - €S €l tiempo de recuperacién de la inversion.

Inversion: es lo que se invierte en la compra del producto.
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Energia ahorrada: es la energia que se ahorra con el producto que se propone comprar en
(CUC).

EL costo de los chips de RNA esta en el orden 850 y 1200 (CUC) y para estos el tiempo de
recuperacion de la inversion es solo de 2 a 3 dias laborables lo que los hace muy funcional y

facil de poder materializar el proyecto.

5.4 Conclusiones parciales
» Con la introduccion del regulador neuronal con control DTC en el accionamiento
eléctrico de la bomba centrifuga de hidrotransporte de pulpa lateritica se logra un
efecto econémico al afio de unos 166 309.19 (CUC) pesos convertibles por concepto

de energia dejada de consumir en forma de pérdidas.

» El costo de los chips de redes neuronales artificiales son sumamente baratos por lo
que se pude materializar el proyecto en un corto tiempo y pequefio también sera en

tiempo de amortizacion.
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CONCLUSIONES
» Se alcanzo el ajuste y configuraciéon de un regulador por control directo del torque
para un accionamiento con motor de induccion usando un estimador basado en
mediciones de corriente y flujo magnético de la méquina, sin el uso de sensor de

velocidad. Las figuras 4.18 hasta la 4.22 corroboran esta conclusion.

» La simulacion de la red neuronal tipo Feed Forward garantiza el autoajuste del

regulador DTC ante cualquier condicion de carga mecanica en el arbol del motor.

» El ahorro de energia con el uso del regulador neuronal con control DTC en
accionamientos con motor de induccién aporta 166 309.19 CUC anual por concepto

de energia dejada de consumir en forma de pérdidas.
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RECOMENDACIONES
» Continuar el estudio del control directo del torque aplicado a estos accionamientos con
modelos de control vectorial, desarrollando el algoritmo de la red neuronal feed-
forward a través de un sistema embebido a micro controlador que garantice la
materializacion del control.

» Disefar un sensor para la mediciéon de densidad de pulpa lateritica en los sistemas

hidraulicos de la planta de lixiviacion del proceso CARON.
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ANEXOS
Anexo 1 Programa en MATLAB para graficar variables de accionamientos con DTC.

B Editor - F:\Tesis Carralero\graficosDCT1.m

File Edit Text @o Cell Tools Debug Desktop MWindow Help A X
NEH| {RR20 |- Aeni[BH-E0BRREA >0 v
Bog| -0 [+ [ =l [x[#4%0,
1 [ |
2 % —— Programa para graficar wvariables de Accionameinto con DTC ——-
&= plot{flujol{:,1),£lujol(:,;2) ) ,grid
4 — xlabel(' t[=]1'1:
5 - wlabel (' Flujo magnético [ '
& = pause
7= ploc(Takii:, 1), Uab(:,2)),grid
g - xlabhel(' t[s]'):
9 - wlabel ' Tension [V]'):
1
11 — pause
12 — plot(Iestator(:,1l),Iestator(:,2)),grid
13 — xlabel(' t[=]"1:
14 — vlakel ('Corriente [&]'):
15
16 — pause
17 = plotiMemi:,1) ,Mem|:,2)),grid
g - xlabel(' tl=]"1:
19 — vlabel (' Torgque electromagnético [M.m]'):
20
scripk Ln 1 Cal 1
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Anexo 2 Vista del scope que muestra el comportamiento de las variables del accionamiento
con DTC y RNA.

SR LPLL HEE

E10
[

Time offset: 0
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Anexo 3 Vista del scope que muestra el comportamiento de las variables del accionamiento
con DTC.

Statar current
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Anexo 4 Circuito para general datos utilizados para entrenar la red.

[=] GeneraDatos
File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help
O = S [ 2 |'IEI.EI |N|:|rmal j
oooo 1
oo s L wi
=+
Signal Transfer Fen ¥l
Genarator
= u
Ry
u
Transpaort we
Crelayd
| LR w2
Transport uz
Lrelay
: t
Clock 1
Ready 100%: odeds
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Anexo 5 Programa en MATLAB para entrenar la red neuronal Feed — forward.

B Editor - F:\Tesis Carralero\EntrenaRed1.m

File Edit Text Go Cell Tools Debug Cesktop  Window  Help A
Dol RB20 (o2 - Aesi R-Ex-BRE BSA fe (O v
BB -t [+ sl x| ek @,
1 | F
2 % —— Programa para entrenar la red neuronal tipo Feed-forward: EntrenaRedl
3 % 3e genera una red feedforward con 3 entradas, 15 neuronas en la capa
4 % oculta v una neurona de salida. Las neuronas ocultas trabajan con
5 %2 una funcion de activacion tanzig v la de salida con purelin. EL
[ i wétodo de entrenamiento ewpleado 22 el Levenherg - Marguart.
7 Y ts tiempo de muestreo.
i
9 Y Se crea la red neuronal
- red = newff([-2Z 2:-2 &;-1 1],[15,1],{ ' cansicg','purelin'}, ' trainlm'];
11
12 ¥ e usa la entrada ul, la entrada retrasada un paso 12 ¥ la salida g2
13 % retrasada un paso. Se pueden obtener con fichero Generalatos
14 — p = [ul'; uz';wa']:
15
16 % Definicion de algunos parametros de aprendizaje
17 = red.trainParam.show = 50; % Mostrar cada 50 iteraciones
15 — red.trainParam.goal = 0.0001; % Error de salida
19 - red.trainParam.epochs = 100; % Total de épocas
20
21 % Entrenar la Red Neuronal.
22 - red = train(red,p,¥1'):
23
24 ¥ Se simula la red entrenada
25 — gred = sim(red,pl:; =
26 — figure(l)
27 — plotiyred) ,grid
28
29
30 — pause w
scripk lm 22 Caol 25
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Anexo 6 Modelo de la red neuronal obtenida lista para aplicar al esquema con DTC.

=] RedfDTC2

File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help

0O =& 2 |'IEI.EI |N|:|rmal ﬂ

jI—»x{u- i1} 4@

w1}

red DTEA

Ready 100%: odeds

Anexo 7 Tabla del comportamiento de la tension en los dias estudiados

Dia# Dia#

Dia#1 Dia#2 Dia#3 Dia##4 Dia#5 Dia#6 Dia#7 Dia#8 9 10

7:00AM | 398.3 | 398.3 398.5 340.4 | 354.6 | 3545 | 3544 | 3549 | 358.7 | 391.5

8:00AM | 398.7 | 397.9 398.8 339.2 | 354.8 | 3543 | 354.8 | 3544 | 358.9 | 392.8

9:00 AM | 399.5 | 398.6 0,00 340.3 354.4 | 354.7 | 354.6 | 355.7 | 357.8 | 392.9

10:00 AM 400 398.3 474.5 340.5 354.6 | 355.6 | 354.9 | 354.4 | 358.4 | 390.9

11:00 AM | 401.8 | 398.7 475.4 340.2 | 355.3 | 3545 | 355.3 | 355.3 | 356.9 | 3924

12:00 PM | 400.7 | 398.5 475.3 340.6 | 355.7 | 3544 | 356.4 | 355.8 | 356.7 | 395.1

1:00PM | 399.3 | 398.2 474.8 3409 | 354.5 | 6559 | 356.6 | 355.4 | 358.2 | 390.6

2:00PM | 398.2 | 398.7 474.4 3404 | 356.6 | 354.7 | 356.1 | 355.5 | 358.8 | 392.8

3:00PM | 398.9 | 398.2 371.6 340.5 356.9 | 355.4 | 353.3 | 354.9 | 357.5 | 392.6

4:00PM | 399.1 | 399.1 341.3 340.8 | 355.8 | 355.1 | 3559 | 354.7 | 357.3 | 391

5:00PM | 398.4 | 398.6 341.9 340.3 354.7 | 354.2 356 3549 | 357.8 | 391.8
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Anexo 8 Tabla del comportamiento de la corriente de carga en los dias estudiados

Dia #1 ‘Dl'a#z ‘Dia#3‘D|’a#4 ‘Dia#s Dia#6 Dia#7 Dia#8 Dia#9 Dia#10

7:00 AM 57.9 47.9 50.4 50.4 46.8 50.2 49.2 43.8 46.7 45.6

8:00 AM 48.8 56.8 49.5 515 46.2 47.6 44.8 44.3 46.9 54.4

9:00 AM 56.7 59.4 0,00 50.5 44.9 46.7 45.3 31.9 45.6 44.8

10:00 AM 61.3 55.3 54.6 51.2 45.8 45.9 47.4 45.6 46.1 521

11:00 AM 66.2 57.9 55.1 52 44.5 47.7 37.9 48.1 30.2 50.7

12:00 PM 57.3 49.6 55.8 50.8 43.8 46.8 25.8 42.3 28.9 49.8

1:00 PM 50.8 51.3 56.2 48.9 42.3 45.5 254 44.7 45.9 515

2:00 PM 64.3 59.6 54.8 52.7 26.9 44 25.7 43.3 46.3 53.2

3:00 PM 58.4 49.9 34.9 23.1 30.2 47.1 26.2 42.4 44.5 50.6

4:00 PM 61.2 56.7 34.6 49.1 29.9 45.3 25.9 43.5 45.1 515

5:00 PM 57.9 54.8 29.9 58.9 313 46.8 25.7 44.4 45 51.7

Anexo 9 Tabla del comportamiento de la frecuencia de referencia en los dias estudiados

Dl’a#1‘Dia#2 ‘Dia#3 ‘Dia#4 Dia#5 Dia#6 Dia#7 Dia#8 Dia#9 Dia#10

7:00 AM | 52.32 52.32 52.32 | 44.74 | 46.55 | 46.55 | 46.55 | 46.55 | 46.91 515

8:00 AM | 52.32 52.32 52.32 | 44.74 | 46.55 | 46.55 | 46.55 | 46.55 | 46.91 515

9:00AM | 52.32 52.32 45.73 | 4474 | 46.55 | 46.58 | 46.55 | 46.55 | 46.91 515

10:00 AM | 52.32 52.32 60 44.74 | 46.55 | 46.58 | 46.58 | 46.55 | 46.91 515
11:00 AM | 52.32 52.32 60 44.74 | 46.61 | 46.58 | 46.58 | 46.61 | 46.91 515
12:00 PM | 52.35 52.35 60 44.77 | 46.61 | 46.64 | 46.64 | 46.61 | 46.85 51.54
1:00 PM 52.35 52.35 60 4474 | 46.64 | 46.61 | 46.61 | 46.64 | 46.85 51.54
2:00 PM 52.35 52.35 60 4474 | 46.58 | 46.64 | 46.61 | 46.64 | 46.85 51.53

3:00 PM 52.35 52.35 4474 | 4477 | 46.58 | 46.64 | 46.61 | 46.64 | 46.85 51.53

4:00 PM 52.35 52.35 4477 | 44.77 | 46.58 | 46.64 46.6 46.61 | 46.85 51.54

5:00 PM 52.35 52.35 4477 | 4477 | 46.58 | 46.61 46.6 46.61 | 46.85 51.54
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Anexo 10 Tabla del comportamiento de la frecuencia de salida en los dias estudiados

Dl'a#l‘Dia#Z ‘Dlla#3 Dia#4 Dia#5 Dia#6 Dia#7 Dia#8 Dia#9 Dia#10

7:00 AM 52,76 | 52,78 | 52,69 | 45,19 46,91 46,98 | 46,93 | 46,87 | 46,98 51,88

8:00 AM 52,68 | 52,75 | 52,56 | 45,17 46,87 46,89 | 46,84 | 46,88 | 46,95 51,94

9:00 AM 52,7 52,6 0,00 45,12 46,9 46,9 46,92 | 46,76 | 46,97 51,78

10:00 AM | 52,82 | 52,67 | 59,95 | 45,16 46,98 46,97 | 46,98 46,8 46,92 51,8

11:00 AM | 52,71 | 52,83 | 59,98 | 45,13 46,93 46,94 | 46,84 | 46,98 47 51,85

12:00PM | 52,88 | 52,71 | 59,91 | 45,18 46,95 46,95 | 46,75 | 46,96 | 46,97 51,9

1:00 PM 52,81 | 52,64 | 59,84 | 45,12 46,9 46,93 | 46,71 | 46,93 | 46,91 51,92

2:00 PM 52,7 52,75 | 59,93 | 45,18 51,65 47,98 | 46,78 | 46,91 | 46,98 51,89

3:00 PM 52,86 | 52,69 | 4598 | 45,15 50,71 47,91 | 46,72 | 46,89 | 46,94 51,86

4:00 PM 52,75 | 52,84 | 44,91 | 45,11 50,55 47,89 46,8 46,86 | 46,89 51,88

5:00 PM 52,8 52,63 | 44,95 | 45,18 50,7 47,95 47,1 46,9 46,96 51,93

Anexo 11 Tabla del comportamiento de la potencia activa en los dias estudiados

Hora Dia #1 ‘Dia#z ‘Dia#3 ‘Dia#4 Dia#5 Dia#6 Dia#7 Dia#8 Dia#9 Dia#10

7:00 AM 22,5 19,8 17,6 15,3 14,2 15,4 15,2 13,5 15,2 15,4

8:00 AM 22,5 18,3 18,1 15,5 14,8 14,6 141 13,3 15,6 18,2

9:00 AM 21,9 20,5 0,00 16 13,8 14,5 14,5 8,4 14,9 18,6

10:00 AM 23,9 17,8 43,7 15,6 13,9 14,2 14 14,2 13,8 18,5

11:00 AM 21,3 19,7 45,7 15,7 14,1 14,6 11,2 14,6 13,3 18,3

12:00 PM 19,8 20,2 44,8 15,6 13,8 14,2 5,8 14,2 15,1 17,8

1:00 PM 21,8 19,4 45,5 14,4 13,2 14,4 5,7 13,7 14,7 18,1

2:00 PM 18,4 18,6 44,3 15,9 5,7 14,1 6 14 14,9 18,5

3:00 PM 20,5 17,8 9,5 16,1 8,9 14,6 5,6 13,9 13,6 18,8

4:00 PM 22,3 18,8 9,3 14,8 10,8 15,2 7,5 13,3 14,7 17,9

5:00 PM 19,7 18,2 7,4 16,1 10,9 15,4 7,1 13,4 14,8 18,7
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Anexo 12 Tabla del comportamiento del torque electromagnético en los dias estudiados

Dia#1 Dia#2 Dia#3 |Dia#4 Dia#5 Dia#6 Dia#7 Dia#8 Dia#9 Dia#10

7:00 AM 34 27,3 26,5 27,4 23,6 26,6 25,6 22,7 25,6 23,7

8:00 AM 22,5 23,7 27,7 27,3 25 25,3 23,5 23,6 24,1 28,5

9:00 AM 21,9 29,4 0,00 28,5 23,9 24,1 24,9 14,3 24,3 27,2

10:00 AM 23,9 24,5 61,5 28 24 24,6 24,4 24,8 22 28,8

11:00 AM 21,3 29,5 61,8 27,8 23,7 25,1 19,2 25,1 23,8 26,6

12:00 PM 19,8 26,8 59,6 27,4 22,1 24,3 10,2 22,7 24,6 26,9

1:00 PM 21,8 29,6 60,4 25,5 24,8 24,8 9,4 23,1 23,5 28

2:00 PM 18,4 27,8 59,8 27,6 9,8 24,3 10,5 23,5 24,1 29,1

3:00 PM 20,5 29,4 17,8 28,1 12,3 25,8 10,8 23,3 22,9 28,6

4:00 PM 22,3 28,7 15,9 25,6 16,8 24,9 10,6 22,5 23,7 27,7

5:00 PM 19,7 27,5 12,6 28,4 17 25,2 10,4 24,1 239 28,5

Anexo 13 Tabla del comportamiento del consumo energético en los dias estudiados

Dl'a#l‘Dia#Z‘Dl’a#?, Dia#4 Dia#5 Dia#6 Dia#7 Dia#8 Dia#9 Dia#10

7:00 AM 614,1 61,2 472,1 | 945,4 | 286,4 638 956,1 255,9 591 54,2

8:00 AM 630,1 73,8 490,1 | 954,8 | 311,8 649 968,5 269,4 605,8 68,4

9:00 AM 652,3 86,3 | 499,61 | 969,7 | 327,2 | 662,9 | 9815 283,3 620,8 83,5

10:00 AM | 667,7 | 102,7 | 513,2 | 984,5 | 340,3 678 996,2 297,8 634,7 98,4

11:00 AM | 683,7 | 122,8 556 999,5 | 353,3 | 691,6 8,3 312,6 648,8 113,4

12:00 PM | 708,8 141 597,8 17,4 368,5 707 19,1 325,7 664,2 128,8

1:00 PM 7219 | 159,2 | 643,1 30,4 383,8 | 722,4 25,5 338,9 678 142,9

2:00 PM 749,6 | 172,7 | 686,5 45,5 392,8 | 735,7 33,8 352,4 692,5 158,7

3:00 PM 764,5 | 197,9 | 716,7 60,5 403 748,9 42,9 365,3 706,6 172,5

4:00 PM 776,6 | 209,9 141 74,8 416,4 | 762,5 52,9 378,9 721,3 186,8

5:00 PM 781,8 | 224,1 | 758,1 91 431,5 | 777,6 61,6 392,9 736,2 202,2
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Anexo 14 Tabla del comportamiento de la densidad en los dias estudiados.

Dia#l‘Dia#Z‘ L E ‘Dia#4 Dia#5 Dia#6 Dia#7 Dia#8 Dia#9 Dia#10

7:00 AM 1800 1740 1770 1770 1750 1680 1800 1750 1800 1700

8:00 AM 1800 1740 1770 1770 1750 1680 1800 1750 1800 1700

9:00 AM 1700 1760 1720 1700 1750 1700 1800 1750 1780 1750

10:00 AM | 1700 1760 1720 1700 1750 1700 1800 1750 1780 1750

11:00 AM | 1770 1750 1700 1800 1760 1700 1700 1750 1780 1750

12:00 PM | 1770 1750 1700 1800 1760 1700 1700 1750 1780 1750

1:00 PM 1820 1750 1700 1700 1770 1750 1680 1750 1780 1680

2:00 PM 1820 1750 1700 1700 1770 1750 1680 1750 1780 1680

3:00 PM 1800 1760 1700 1770 1750 1680 1700 1800 1700 1700

4:00 PM 1800 1760 1700 1770 1750 1680 1700 1800 1700 1700

5:00 PM 1780 1750 1700 1800 1750 1700 1750 1780 1700 1700
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