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1. INTRODUCCION,

Los procesos productivos dentro de la industria; particular-
mente la quimica: tienen una caracteristica similar: la generacion
de grandes cantidades de calor, las cuales deben ser removidas ya
gque pueden originar que los equipos trabajen de manera poco eficien—
te, afectando incluso al producte terminado en alguna forma: baja
produccién, mala calidad o pérdida.

Debido a lo anterior, es necesario contar con un sistema de
enfriamiento para retirar el calor excedente generado por el proce-
so; contribuyendo asi a mantener las condiciones de presién y tempe-
ratura de operacién en los equipos.

Para cumplir con el servicio menciocnado se debe elegir alguna
de las diferentes formas de remocién de calor existentes; eleccidn
que debe surgir como resultado de un andlisis técnico y econdmico
realizado previamente.

El agua, como medio refrigerante, ha sido desde hace mucho
tiempo el material mds apropiado para usarlo en los sistemas de
enfriamiento. ya que es un compuesto con gran desempefio teéermico, de
facil manejo y se cuenta con una buera disponibilidad de esta debido
a las grandes cantidades gque se requieren, aunque es necesario some-
terla a algunos tratamientos previos a su utilizacidn.

Entre 1los sistemas de enfriamiento con agua mds empleados por

la industria, se encuentran los sigulentes:

1) De un solo paso.
2) Cerrados.
31 Abiertos evaporatilvos,

l



Sistemas de un solo Pago.- En estos, el agua se extrae de algu-
na fuente, se hace pasar por el equipo de intercambio de «calor vy
posteriormente 8se descarga a otro sitio. Un ejemplo de este sistema
1o constituye un rio que pasa cerca de alguna Planta, en donde
después que el agua absorbe calor, esta es regresada a la corriente;
aungue debe cumplir con ciertas condiciones de descarga,

La temperatura de la fuente de agua es directamente responsable

del enfriamiento que se pueda lograr en el proceso productivo,

AGUA DE GAMBIADOR DESCARGA

————e ¥

ENFRIAMIENTO DE CALOR DEL AGUA

ILUST. 1. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE UN SOLO PASO.

Sistemas Cerrados.—- Estos se constituyen por un circuito donde
el agua se dirige primero hacia un sistema de intercambio de calor y
después a un equipo que substraerd el calor absorbido por esta,
obteniéndose nuevamente agua fria. Es de notar que las pérdidas de
agua en este sistema tienden a ser muy pequeflas, si acaso por alguna
fuga o algun derrame durante la reparacidén o mantenimiento de los
equipos. Un ejemplo claro de este sistema lo representa el enfria-
miento del motor de un automévil.

La eficiencia del equipo que retira calor al agua caliente es
la base para tener una temperatura adecuada para el enfriamiento del

proceso.



CAMBIADOR

DE CALOR
(DE PROCESO)
AGUA DE AGUA
ENFRIAMIENTO CALIENTE
(DEL AGUA)
CAMBTADOR
DE CALOR

ILUST. 2. SISTEMA CERRADO DE ENFRIAMIENTO.

Sistemas Abiertos Evaporativos.- Son los sistemas mds usados en
la industria para eliminar el calor generado por los procesos, ya
gque presentan una alta eficiencia y sus costos de operacién y mante-
nimiento suelen ser pequefios.

En un sistema de este tipo, el agua se enfrifa debido al contac-
to que tiene con aire atmosférico. Esta operacidén se lleva a cabo
dentro de una torre de enfriamiento la cual contiene un material que
permite incrementar la transferencia de calor entre los dos fluidos.
El agua logra bajar su temperatura gracias al fendémeno de la evapo-
racién, provocando que el aire sge caliente y humidifique: lo que
representa una constante reposicion de liquido al sistema.

La temperatura de salida o de suministro del agua de enfria-
miento esta supeditada a las condiciones de temperatura y humedad

del aire atmosférico.



CAMBIADOR

DE CALOR
AGUA DE AGUA
ENFRIAMIENTO CALIENTE
AIRE
ATHOSFERICO TORRE DE
ENFRIAMIENTO

ILUST. 3. SISTEMA ABIERTO-EVAPORATIVO DE ENFRIAMIENTO.

Aunque existen en la actualidad otras formas y sistemas de
enfriamiento, estos distan mucho de ser aplicados de manera general,
ya que los limitan aspectos técnicos, operativos y econémicos.

Cabe seffalar que pese a lo descrito anteriormente, el agua:; por
ser un excelente disolvente:; acarrea con ella muchas impurezas como
son s86lidos suspendidos, microorganismos y sélidos disueltos. Esto
provocaria corrosién, incrustamientos, depédsitos y contaminacién
microbioldgica (algas, hongos y bacterias) en los equipos de proce-
so.

Los problemas técnicos antes mencionados pueden generar pérdi-
das econdémicas de consideracidén, puesto que al reducirse la efi-
ciencia de las torres de enfriamiento y los cambiadores de calor, se
incrementan los costos de mantenimiento, se reduce la capacidad de
produccién del proceso y a menudo se generan ''paros' no prog}amados
en la Planta. Para evitar esto, el agua es sometida a tratamientos
fisicos. quimicos y bioldgicos: que si bien incrementan su costo,
gigue siendo un material dificil de sustituir.

4



CUADRO 1. CLASIFICACION DE LAS DISTINTAS TORRES DE ENFRIAMIENTO.
ATMOSFERICAS
NATURAL
CON VENTILADOR AXIAL
CON TIRO : FORZADO CON_VENTILADOR CENTRIFUGO
DE AIRE MECANICO FLUJO A CONTRACORRIENTE
INDUCIDO 1 b 150 crUZADO

CUADRO 2. CARACTERISTICAS DE LAS DISTINTAS TORRES DE ENFRIAMIENTO.

TIPO DE TORRE

VENTAJARAS

DESVENTAJAS

Atmosférica
(FIG. 1a)

Bajo costo de mante-
nimiento.

Alta inversién, impor-
tante costo de opera-
cién. Dependiente de
la velocidad del vien-
to. Baja eficiencia.

Tiro Natural
(FIG. 1b)

Bajo costo de opera-
cién y mantenimiento.

Gran inversidén; suma-
mente dependiente de
las condiciones del

aire. Recomendable
para grandes gastos de
agua.

Tiro Forzado
(FIG. 1c)

Recomendable para
pequeflas instalacio-
nes.,

Presenta alta recircu-
lacién de aire; redu-
ciendo hasta 20% de su
eficiencia normal; y
una importante caida
de presién.

Tiro Inducido
Flujo a Contraco-
rriente

(FIG. 1d)

Gran eficiencia. Ocu-
pa un 4rea reducida.
Inversién moderada.

Costos de operacioén y
mantenimiento relati~
vamente altos. Caifda
de presién moderada.

Tire Inducideo
Flujo Cruzado
(FIG. 1le)

Gran eficiencia. Pre-~
senta poca caida de
presién. Fdcil acceso
para mantenimiento,

Ocupa un drea més
grande que la de flujo
a contracorriente, por
lo que su inversioén es
mayor. Su costo de
operacién es relativa-
mente alto.
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Después de analizar esta introduccién, se puede apreciar la
importancia que las torres de enfriamiento tienen para la mayoria de
las industrias de transformacidén y la problemdtica que presentan. De
ahi el interés por buscar métodos apropiados para que estos equipos

puedan trabajar eficientemente.



2. ANTECEDENTES.

Disefiar una torre de enfriamiento de agua para una industria o
uh servicio en particular, exige el conocimiento de los siguientes

conceptos:

- Caudal de agua a tratar.
~ Temperatura del! agua caliente.
~ Temperatura de bulbo humedo.
- Temperatura del agua enfriada.
- Tipo de agua, con andlisis y posible contaminacidn.
- Pérdida de agua permisible por arrastre.
— Fuerza del viento para disefio,
~ Direccién de los vientos dominantes,
- Datos geograficos.
- Especificaciones para elementos eléctricos y mecdnicos.
- Limites de suministro.
y para la ubicacién del equipo dentro de la Planta:
- Evitar remolinos o tiro inverso por los vientos.
- Alejarla de zonas calientes.

- Tener un espacio suficiente para futuras expansiones,

Respecto a la temperatura de bulbo humedo. esta debe ser selec-
cionada cuidadosamente, ya que e8 uno de los pardmetros m&s impor-
tantes para el disefio y serda fundamental en la operacién del equipo.
La seleccién resulta de observar la variacién que se tuvo durante
affos anteriores en el lugar donde se instalard la torre. Generalmen-
te este valor corresponde al promedio de las mdximas registradas, o

9



bien, al gue se presenta mas frecuentemente.

Cabe sefialar que la geleccion de la torre, asi como el disefio y
construccisn, son responsabilidad de una compafifa especializada,
restando nicamente proporcionar los puntos anteriormente expuestos
Y hacer un an&lisis técnico-econdmico con los datos que proporcionen
las diferentes empresas a las que se acudan.

La firma de ingenieria encargada del disefio y construccién de
la torre otorga una garantia de la misma un poco limitada, ya que al
tener ol equipo en la Planta este serd sometido a las condiciones de
diseflo (o a valores muy cercanos) para congstatar su buen funciona-
miento. Estas condiciones generalmente no se mantienen durante un
dfa normal de operacidén, ya que el proceso tiene variaciones; lo
mismo que el aire utilizado para el enfriamiento; las cuales hacen
que la torre no trabaje con una eficiencia constante.

Las principales causas por las que este equipo puede modificar

su operacion son:

1) Variacioén de la temperatura de retorno.
2) Variacidén en la temperatura de bulbo humedo.
3) Variacién de la temperatura ambiente.

4) Variacisn del flujo de agua.

De lo anterior, en un momento determinado, las variaciones de
los incisos 1 y 4 pueden controlarse dentro de la Planta, pero los
restantes 2 y 3, son pardmetros exclusivos del aire, los cuales

vari{an segin la hora del dia durante todo el afio (véase CUADRO y
FIGURA 3).

10



CUADRO 3, TEMPERATURAS MAS FRECUENTES AL

MEXICO DURANTE 1993 (°C).

NOROESTE DE LA CIUDAD

| Hes | ENERO FEBRERO MARZO ABRIL

pra_ | AMB. | B.H. | amB. | B.H. | aMB. | B.H. | AMB. | B.H.
1) 12,8 9.6 14,2 _ 9.0 14.1l _9.4| 16.8] _10.0
21 12,21 9. 133 8.4 135 8.7 16.0{ 9.9
3| 11.4) 87| 12.2| 8.4l 13.4| 8.7] 15.0] 9.3
al 110l 87| 11.7) 8.3 13.1] _9.0] 14.4] _ 9.0
5] 10.2) 87| 1120 7.8 129l 98| 13.8] 8.7
6| 98| 8.4 108 7.6/ 127 _10.0! 13.2| _ 8.5]
7] 9.7 es| 1. 7.2] 13.00 10.1] 13.4] 8.7
8| 104 87| 12,90 7.5\ 14.0/ 10.0| 15.0| 9.7
9| 11.8| e8.9| 146 8.2/ 148 10,0 17.0] _10.5
10] 15.2 | 9.1 | 16.2  9.3] 17.8] 10.5| 19.0| 11.4
11] 17.8 | 10.0| 17.8/ 9.8\ 20.2{ 110! 22.4| 12.4
12 195! 11.3| 19.9 10.8| 21.2] 11.8| 24.0] 12.8
13| 19.8 | 12.1| 23.00 _11.3] 21.8] 12.2| 24.6| 13.6
14| 20.2 | 12.6 | 24.1) 12.0| 22.4] _12.6] 25.1] 14.0
15| 20.4| 13.2| 24.4] 12.2| 29.0] 12.9] 25.5| 14.0
16| 20.5| 13.0| 24.3 _11.5| 23.1] 12.6/ 25.5| 13.7
17 19.7 | 12.8| 23.2) _10.3] 23.0] _12.0| 25.4] 13.3
18| 17.7| 11.3) 22.00 10.1] 22.4] 11.3] 24.2| 12.2
19| 15.6 | 10.4 | 20.6| _10.6] 20.3] _11.2| 22.2| 115
20 14.0| 9.8 19.0f 10.5| 18.1 10.5| 21.0| _11.4
21| 13.4] 8.8 | 18.0] _10.1l 17.0] _ 9.3] 19.6] _11.0
22| 13.2| 8.4l 17.2] 9.7| 16.3] 9.1 18.7| 10.6]
23| 12.6 | 7.9| 16.2 8| 15.4] 8.8 17.7| 9.4
24| 11.8| 7.6 15.4 8| 14.6] 8.8] 16.4| 9.3
MIN | _6.5] 3.2{ 7.0 7| 8.0l 5.0 87 57
max | 24.0| 14.8| 26.8 15.7| 20.0] 15.3] 28.6| 16.1

FUENTE: SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL.

AMB.: AMBIENTE.
B.H.: BULBO HUMEDO.
MIN : MINIMA.

MAX : MAXIMA.

11



CUADRC 3. TEMPERATURAS MAS FRECUENTES AL NOROESTE DE LA CIUDAD DE
MEXICO DURANTE 1993 (°*C). [CONT.)
HRS MAYO JUNIO JULTIO AGOSTO |
3?; AMB. B.H. AMB, B.H. AMB. B.H. “AMB. | B.H.

1 16.9 11.8 15.4 12.8 15.0 12.5 15.2 12.6

2 16.7 11.0 14.6 12.8 14.6 11.6 14.8 12.5

3 16.4 11.1 14.0 13.0 14.0 11.3 14.2 12.4

4 15.7 11.1 13.2 12.8 13.8 10.8 14.0 12,2

5 14.5 11.0 13.2 12.6 13.6 10.7 13.8 12.0

6 14.3 11.2 13.3 12.4 13.4 10.6 13.8 12.2

7 15.8 11.4 14.1 13.0 13.8 10.7 14.3 12.4

8 16.4 12.2 15.8 13.7 14.6 11.8 14.6 12.7

9 18.2 12.6 17.1 14.1 16.0 12.8 15.4 13.4

10 20.5 13.0 18.9 13.9 19.0 13.7 16.8 13.6
1] 22.3 14.0 20.2 14.1 20.5 14.4 17.8 14.0
12 23.2 15.1 21.3 14.3 21.8 14,6 19.4 14.7
13 24.5 15.2 23.3 13.7 22.8 14.2 20.6 15.2
14 24.8 15.3 24.5 12.9 23.5 14.3 21.6 15.1
15 24.5 14.5 24.7 13.0 23.3 14.6 22.0 14.5
16 23,2 14.0 25.1 13.5 21.8 14.9 22.3 13.7
17 21.8 13.5 24.8 13.5 17.4 14.8 22.1 13.0
18 19.4 13.2 24.4 14.0 16.4 15.4 21.5 12.0
19 18.7 12.8 23.3 14.1 16.4 15.7 19.7 11.8
20 17.4 12.2 21.8 14.2 17.2 15.0 18.8 11.8
21 16.3 12.0 20.4 13.8 17.1 14.2 17.7 12.0
22 15.9 11.1 18.7 13.7 15.8 13.9 16.8 12.4
23 15.4 10.4 17.6 14.2 15.0 13.6 16.4 12.6
24 15.2 10.2 16.6 13.6 13.8 13.2 15.8 13.8
MIN 8.6 6.4 12.2 7.8 11.4 8.1 12.0 9.6
MAX 28.3 16.3 30.1 17.1 26.1 16.9 25.5 16.2

FUENTE: SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL.

AMB.: AMBIENTE.
BULBO HUMEDO.

B.H.:
MIN : MINIMA.
MAX : MAXIMA.

12



CUADRO 3. TEMPERATURAS MAS FRECUENTES AL NOROESTE DE LA CIUDAD DE
MEXICO DURANTE 1993 (°C). [CONT.]

I ggs ] SEPTIEMBRE OCTUERE NOVIEMBRE ! DICIEMBRE

DI; AMB. B.H. AMB. B.H. AMB. B.H. AMB. B.H.
1 15.1 13.6 14.1 10.4 13.4 9.8 11.4 7.2
2 14.8 13.6 13.6 9.8 12.8 9.5 10.6 6.8
3 14.6 13.4 13.0 9.8 12.4 9.4 10.1 6.5
4 14.5 13.2 12.6 9.6 11.9 9.2 9.6 6.2
5 14.4 12.8 12.2 9.4 11.7 8.9 9.0 5.9
6 14.6 12.6 12.4 9.5 11.3 8.8 8.6 5.8
7 15.3 12,2 12.8 10.0 11.2 8.7 8.7 5.9
8 15.8 12.6 14.6 11.0 11.9 9.4 9.3 6.4

9 17.0 12.9 16.8 12.0 13.5 10.0 10.6 7.1
10 18.0 12.6 18.4 12.6 15.6 10.9 13.3 8.5
11 20.0 12.4 19.5 13.3 17.7 11.7 15.5 9.4
12 21.4 12.7 21.6 13.0 19.7 12.6 17.4 10.0
13 22.0 12.9 23.0 13.2 21.2 13.6 19.3 10.8
14 22.2 13.6 23.7 13.8 21.6 14.4! 20.6 10.9
15 22.2 14.5 24.2 13.8 21.7 14.5 21.4 10.8
16 21.4 14.6 24.3 12.7 21.3 13.6 21.7 10.7
17 18.7 14.4 24.1 12.1 19.7 10.6 21.1 10.7
18 16.3 14.2 22.4 11.6 18.95 9.8 19.9 10.2
19 16.0 13.6 19.8 11.5 17.8 9.0 18.0 9.9
20 6.7 13.4 18.5 11.6 17.2 8.7 16.1 9.3
21 17.0 13.2 17.4 12.3 16.5 8.0 15.1 9.0
22 16.5 13.4 16.1 12.0 15.8 8.1 13.8 8.4
23 15.8 13.0 15.0 10.9 15.2 9.0 13.0 8.1
24 15.4 12.6 14.8 10.8 14.7 10.4 12.3 7.8
MIN 11.2 9.4 9.8 7.9 8.0 4.9 3.8 2.2
MAX 24.4 17.7 26.8 15.5 26.3 10.3 24.4 13.8

FUENTE: SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL.

AMB.: AMBIENTE.
B.H.: BULBO HUMEDO.
MIN : MINIMA.

MAX : MAXIMA.

13



b1

TEMPERATURA (°C)

30
-
AMBIENTE (JUN)
25 o i

BULBO HUMEDO (JUN)

AMBIENTE (DIC) /_._\
20 BULBO HUMEDO (DIC) / \\\
15

10

1 2 3 456 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
HORA DEL DIA
FIGURA 3. VARIACION DE TEMPERATURA DEL MES MAS HUMEDO Y SECO DE 19393.



Un aspecto que vale la pena destacar, es el hecho de que la
mayoria de las torres de enfriamiento de tiro mecdnico cuentan con
un ventilador de velocidad constante; esto trde consigo que cuando
la temperatura de bulbo humedo del aire es menor a la de disefio, la
temperatura de suministro del agua también lo 4s, presentdndose
constantes '"By-Pags" en los equipos que utilizan esta agua, o bien,
gran movimiento de las vdlvulas de control para que se mantengan los
equipos en su condicidén normal de temperatura y presidn.

Esto puede tener poca importancia, pero cuando la temperatura
de bulbo himedo iguala o rebasa la de disefio, el agua suministrada
estd mas caliente de lo normal, ocasionando problemas importantes al
procego como la mala calidad de un producto por salir de especi-
ficaciones, desfogues; e incluso; paros de emergencia cuando se
presentan condiciones extremas.

Lo anterior podrfa remediarse teniende como temperatura de
bulbo humedo de disefio, la mdxima del lugar; siempre y cuando permi-
tiese tener el rango de enfriamiento que necesita el proceso: lo
cual tendrifa una repercusién importante en la potencia necesaria
para el ventilador y en el subsecuente consumo de energfa, 1o que se
traduce en una inversidn y un costo de operacidn altos.

En el caso de tener temperaturas inferiores a las de bulbo hu-
medo normal, es de notar que el ventilador est& proporcionando més
gasto de aire que el necesario para tener una temperatura de sumi-
nistro de disefilo; lo que trde consigo un notorio desperdicio de
energfa, ya que si el gasto de aire fuera menor; en un momento dado:
la potencia del ventilador y su correspondiente consumo energético

también lo serian.
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A la par con lo anterior, se encuentra el efecto que produce la
temperatura ambiente sobre la densidad del aire, ya que aun cuando
el ventilador proporciona un caudal constante, la masa varia;
modificando directamente la temperatura de suministro del agua de
enfriamiento, ya que es la masa; y no el volumen manejado por el
ventilador; uno de los pardmetros que hacen posible el enfriamiento.

Observando las variaciones de temperatura en el Distrito
Federal respecto a la hora del difa durante el afio, y considerando
que en ol Valle de México existe una gran cantidad de industrias que
cuentan con torres de enfriamiento de tiro mecdnico con ventiladores
de velocidad congstante que consumen energia eléctrica municipal, asft
como la creciente demanda y gran infraestructura que para cubrirla
se requiere; puede decirse que este campo resulta una buena opcién

para promover el uso eficiente y ahorro de la energia.

El presente trabajo muestra una forma de optimizar la torre de
enfriamiento de agua de tiro inducido de flujo cruzado; de una in-
dustria ubicada en el municipio de Tlalnepantla, Estado de México;
mediante el control de la velocidad de su wventilador, tratando de
mantener una temperatura de suhinistro constante y minimizar el
consumo de energia eléctrica del accionador (motor eléctrico) para
abatir los costos de operaciodn.

Debido a que se presentard informacién del disefio y operacion
de la torre de enfriamiento de la empresa vigitada, se acorddé omitir

el nombre de la misma.
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3. CAMPOS DE INTERES PARA LA OPTIMIZACION DE UNA TORRE DE ENFRIA
MIENTO DE AGUA.

Antes de iniciar formalmente este Capftulo, es conveniente dar

la siguiente definicidn:

OPTIMIZACION.- Buscar el método md&s apropiado para llevar a
cabo alguna actividad eficiente y/o econdmicamente. En el dmbito
ingenierifl. es preciso distinguir dos tipos de optimizacidén: en

estado estacionario y dindmica.

a) CARGA TERMICA.~ Este parametro depende del rango de enfria-
miento (temperatura del agua caliente menos la del agua fria) que se
ftenga dentro de la planta y la cantidad de agua manejada: carga que
es removida por el aire atmosférico que se hace pasar por la torre
de enfriamiento y que enfriarda mds el agua en tanto el acercamiento
sea mayor (temperatura del agua fria requerida menos la temperatura
de bulbo humedo del aire atmosférico), esto debido a que la tempera-
tura de suministro guarda una proporcién directa con la de bulbo
humedo de entrada del aire; como se podrd observar en el siguiente
Capitulo. Los expertos recomiendan tener un acercamiento minimo de
3*'C para que una torre sea econdmicamente operable, por lo tanto, la
temperatura de bulbo humedo se convierte en un factor importante

para el dimensionamiento del equipo y en la inversidn del mismo.
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ILUST. 4. LA CARGA TERMICA COMO FUENTE DE OPTIMIZACION.
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b) EMPAQUE DE LA TORRE.- El fendmeno gque se presenta en las to-
rres de enfriamiento se debe a la transferencia de masa y energila
entre el agua y el aire. El agua caliente provoca un gradiente de
temperatura con el aire (especificamente con su temperatura de bulbo
humedo) Yy también de concentracidén, ya que el aire; salvo condicio-
nes muy esﬁecificas; se encuentra no saturado de vapor de agua. El
papel principal del empague es proporcionar un 4rea de contacto
sumamente grande para el agua y el aire, ya que debido a esto, los
fendémenos de transferencia se mejoran, lo que implica una torre mds
eficiente y pequefia en algunos casos. El material del que se elabora
el empaque es3 muy variado (madera tratada, metal o pldstico), y se
escoge de acuerdo a diversas condiciones: peso, cafda de presidn
provocada, 4rea superficial por unidad de wvolumen, resistencia
mecdnica y quimica, capacidad de distribucién de agua, etc. Asl
pues, el relleno de la torre representa un punto importante en la

operacién y mantenimiento de la torre.
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ILUST. 5. EL EMPAQUE DE LA TORRE INFLUYE EN SU BUEN DESEMPERO.
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c) CALIDAD DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO.- La eficiencia de una
torre de enfriamiento no se limita al hecho de tener un agua de
temperatura baja y constante, sino que también influyen las caracte-
risticas de esta. Debido a que se cuenta con un circuito de en-
friamiento ABIERTO, el aire que penetra contiene gran cantidad de
contaminantes que son retenidos por el agua, los cuales provocan
distintos problemas en los equipos de proceso y en la torre misma:
eficiencias bajas, costog de operacién y mantenimiento altos, posi-
bilidad de paros frecuentes del proceso, mala calidad del producto,
etc. Todos estos problemas son provocados por corrosién, incrusta-
mientos, depdsitos o crecimiento de microorganismos.

Contar con un tratamiento efectivo para el agua de enfriamiento
representa una mejoria para muchas dreas en la planta y subsecuente-

mente, de la empresa.
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d) ASPECTOS TECNICOS.~ En ocasiones, el mal funcionamiento de
una torre de enfriamiento se origina desde el momento del disefio o
incluso durante su construccién. Algunas causas por lag cuales estos
equipos no cuentan con una eficiencia satisfactoria pueden ser: la
localizacién de la torre junto a un drea de calor extremo (calderas,
secciones dé secado o incluso plantas vecinas generadoras de calor);
no haber tomado en cuenta la direccién de los vientos y su veloci-
dad, asi como un mal diseflo del cilindro de deacarga de aire (en su
caso); el sobre o subdiseffo respecto a la temperatura de bulbo
himedo: contar con un dngulo de inclinacién pequefic en las aspas del
ventilador; una mala distribucién del agua caliente en lo alto de la

torre; un arreglo inadecuado de los eliminadores de niebla; etc.
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ILUST. 7. EL DISERC INCORRECTO PROVOCA UN MAL FUNCIONAMIENTO.
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e) EVAPORACION.- Como se menciond en el Capitulo 1, el wuso de
una torre de enfriamiento implica la constante reposicidén del agua
gue se evapora o arrastra. Haciendo un estudio detenido del liquido
que se pierde; as{ como el costo del tratamiento que debe aplicdrse-—
le al agua; este demostrard la importante repercusion econémica que
presenta diého problema. Para evitar en cierta medida este fendmeno,
se han ideado modificaciones para las torres de enfriamiento; lo que
significa la instalacién de otros equipos; pero sin modificar la
estructura bésica del sistema. En la FIGURA 4 se presentan los arre-
glos propuestos para las diferentes torres de enfriamiento con
objeto de ayudar a eliminar el problema por pérdida de agua y asi

me jorar el funcionamiento de este equipo.
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FIGURA {. ALTERNATIVAS PARA EL ENFRIAMIENTO DE AGUA,
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f) VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL VENTILADOR.~ Como se mencioné
en el Capitulo 2, la posibilidad de variar la velocidad del ventila-
dor no solo puede proporcionar beneficios por lograr tener una
temperatura de suministro constante, sino que ayuda al abatimiento
de los costos de operacién de la torre por la disminucién del consu-
mo de energia eléctrica del motor del ventilador.

Se presenta a continuacién una serie de testimonios por los
cuales se decidié hacer la optimizacioh de la torre de enfriamiento

en cuestién, bajo este campo.

CUADRO 4. ENERGIA CONSUMIDA POR DIFERENTES TIPOS DE VENTILADORES.

TIPO DE VENTILADOR kWh/ARQ USO RELATIVO (%)
Vel. Plena (8in control) 560,640 100
Vel. Simple (ON-OFF) 353,200 63
Vel. Dual 330,780 59
Vel. Regulable 281,330 50

Tomado de Monroe (REF.15).

CUADRO 5. COSTOS DE OPERACION PARA MOTORES ELECTRICOS (8760 HORAS).

POTENCIA KVA COSTQ DEL _kWh

(HP) (1800 RPM) s 0.03 s 0.10

10 10.14 2,665 8,883

20 20.06 5.271 17,573

30 28.58 7,511 25.036

40 38.32 10,070 33,568

50 47.10 12,378 41,260

60 57.21 15,035 50,116

75 71:10 i 18,685 1. ....82.284 |

NOTA: Los costos estdn en délares américanos.
Extraido de Burger (REF. 3).
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CUADRO 6. PORCENTAJES RELACIONADOS CON PARAMETROS DE UN VENTILADOR.

' e S —
VELOCIDAD FLUJO POTENCIA CAIDA DE
VOLUMETRICO REQUERIDA PRESION
100 100 100 100
90 90 73 89
80 80 51 70
! 70 | 70 34 60
60 ‘ 60 22 42
50 50 13 36
¢ 40 40 6 22
(SOOI 1 SRR SR 1 3 8 .

Adaptado de Ceroke y Doll (REF, 6 y 7).

CUADRO 7. PORCENTAJES RESPECTO AL APROVECHAMIENTO DEL VENTILADOR.

FLUJO REQUERIDO

DE OPERACION

e

20
25
30
a5
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
i 95
{ 100

WO OOCUODDODOCULOWUO

Adaptado de Doll

(REF. 7).



4. EVALUACION DE LOS PARAMETROS RELACIONADOS CON LA TORRE DE
ENFRIAMIENTO EN ESTADO ESTACIONARIO.

Para cumplir con el objetivo de este Capitulo es necesario
contar con los datos referentes al equipo, los cuales se aprecian en
el CUADRO 8.

Es oportuno mencionar que algunos valores que aparecen en la
hoja de especificaciones de la torre dé enfriamiento se obtuvieron
por cdlculo indirecto, es decir, haciendo mediciones en campo vy/o
estimdndolos con informacién confiable referente al tema. Lo ante-
rior se debié al hecho de no encontrar asentados dichos valores en
algun documento oficial de la empresa cuando se realizd la visita.

En la FIGURA S5 se puede apreciar el diagrama del circuito de
enfriamiento de la planta el cual, aparentemente, toma esta confi-
guracion por la necesidad de abatir la cantidad de agua que se pier-
de por evaporacién, vya que el agua caliente no se alimenta direc-
tamente a la torre de enfriamiento.

A causa de este arreglo, algunas condiciones de operacioén vy
diseffo presentadas en la hoja de especificaciones se ven afectadas
significativamente, por tal motivo, el analisis que se llevard a
cabo tendrd como base los valores que se presentan mds frecuente-
mente en los pardmetros afectados; segun lo reportado por la empresa

a través de su drea de servicios auxiliares.



CUADRO 8. HOJA DE ESPECIFICACIONES.

’ TORRE DE ENFRIAMIENTO DE AGUA

DATOS, GEQGRAFICOS

LOCALIZACION:
TLALNEPANTLA, MEXICO

{ PRESION ATMOSFERICA:
586 mm Hg

DIRECCION DE LOS VIENTOS:
NORTE~NORESTE

VELOCIDAD DE LOS VIENTOS:
0.9-1.7 m/s

<<<<< DATOS DE

QPERACION

TEMPERATURA DE SUMINISTRO:
..19.4°C

TEMPERATURA DE RETORNO:
35:C

CANTIDAD AGUA DE ENFRIAMIENTO:
1,135,440 kg/h

CARGA TERMICA:
74,128 MJ/h

DATOS DE

DISESQ

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO:
16.7°'C

FLUJO DE AIRE REQUERIDO (1):
1,200,000 kg/h

CAUDAL DE AIRE NECESARIO:

CAIDA DE PRESION (2):

1,320,000 m/h @ 20°C 0.8 PULGADAS DE AGUA
NUMERO DE VENTILADORES: POTENCIA/VENTILADOR:
4 50 BHP
DATOS DE LA TORRE '
CLASE: TIPO DE TIRO:
TIRO MECANICO INDUCIDPO
TIPO DE FLUJO: NUMERO DE CELDAS:
CRUZADO 4

DATOS DEL_EMPAQUE

TIPO DE EMPAQUE:
LISTONES DE _MADERA

FACTOR DE EMPAQUE:

ALTURA EMPACADA (3):
1 3.65 m

VOLUMEN EMPACADO/CELDA (4):
{ 100

__ DATOS DEL VENTILADOR
| DIAMETRO: EFICIENCIA ESTATICA (5):
' 14 PIES 48%
TIPO DE ASPAS: ANGULO DE INCLINACION (2):
RECTAS 16°*

NUMERO DE ASPAS/UNIDAD (6):
1.3

VELOCIDAD DEL VENTILADOR (2):
. 200 RPM

MATERIAL DE LAS ASPAS:
ALUMINIO

CLASE DE ACCIONADOR:
MOTOR ELECTRICO
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AAAAAAA TORRE DE _ENFRIAMIENTO DE AGUA |
DATOS DEL_ACCIONADOR

TIPO DE MOTOR: VELOCIDAD:

TRIFASICO 1800 RPM

VOLTAJE APLICADO: CORRIENE (DISERO):

440 _VOLTS . 63 _AMPERES = i
EFICIENCIA (7): FACTOR DE POTENCIA (8):

82% 0.98

FRECUENCIA DE LA CORRIENTE: PROCEDENCIA DE LA E. ELECTRICA:
60 HERTZ MUNICIPAL

FACTOR DE SERVICIO DEL EQUIPO: 365 DIAS/ARO

NOTAS:

(1):
(2):
(3):

(4):
(5):
(6):
(7):
(8):

OBTENIDO DE LA LINEA DE OPERACION.
ESTIMADO CON LA REF. 21.

MEDICION EN CAMPO.

ESTIMADO POR MEDICION EN CAMPO.
ESTIMADO CON LAS REFS. 16 Y 21,
ESTIMADO CON LA REF. 185.

VALOR REPORTADO EN LA REF. 6.
CALCULADO.
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FIGURA 5. DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE ENFRIAMIENTO DE LA PLANTA.




El primer caso por analizar es el gasto masico de aire (G)
necesario para mantener un agua de suministro con temperatura
constante (T1); en funcién de la temperatura de bulbo humedo del
aire que entra (thl); para varias temperaturas de retorno (T2),
teniendo en cuenta la presidén atmosférica del lugar.

El comportamiento de la temperatura de bulbo humedo se tomd$ en
base a lo que presenta el CUADRO 3. La variacidén de la temperatura
de retorno se ajustd a una funcidén similar a la presentada en la
FIGURA 3 ya que; como se puede observar en la FIGURA §; la tempe-
ratura de retorno se ve afectada de cierta manera por las condicio-
nes de temperatura del aire (véase CUADRO 9).

El CUADRQ 10 presenta una serie de mediciones efectuadas en la
torre de enfriamiento de la planta. En estos resultados se puede
apreciar que la temperatura de suministro no gse encuentra dentro de
un intervalo aceptable respecto a su valor de disefio; asi pués:; esta
temperatura tendrd gque volverse a fijar para poder realizar el
cdlculo regpectivo: la cual a 3Su vez; servird como temperatura de
referencia para el control que se pretende disefiar. |

Para definir la nueva temperatura de suministro se elabord la
FIGURA 6, en donde se muestra el porcentaje de horas al aflo que
pueden presentarse las temperaturas de retorno (segun el CUADRO 9) vy
las correspondientes de suministro que se podrian alcanzar operando
normalmente la torre. La nueva Tl serd aquella que presente un
porcentaje alto: en conjunto con uno pequefio para T2; de horas al
afio que pueda conservarse. Lo anterior se fundamenta en 21 Thecho de
poder hacer una especie de "BY-PASS5" a través de la torre cuando
exista una T2 menor o igual a Tl. logrando con esto que el ventila-
dor casi no opere.
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CUADRO 9. VARIACION DE LA TEMPERATURA DE RETORNO [ESTIMACION] (°C).
' HRS ENE FEB MAR ABR MAY JUN

1 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0

~ 2} 6.8 17.8] 18.8 19.8 20.8 21.8
" 3 16.6 17.6]  18.6 19.6 20.6 21.6
- 4 16.4 17.4 18.4 19.4 20.4 21.4
5 16,2 17.2 18.2 19.2 20.2 21.2

6 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0

‘ 71  16.4 17.4 18.4|  19.4 20.4 21.4
8 16.8 17.8 18.8 19.8 ! 20.8 21.8

9 17.2 18,2 19,2 20.2 21.2 22.2

10 17.6 18.6 19.6 20.6 | 21.6 22.6.

I & 18.0 19,0 20.0 21.0 | 22,0/  23.0
12 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0

______ 13 20.0 21,0 22.0 23.0 24.0 25.0
14 21.0 22,0 23.0 24.0 25.0 26.0

15 20.5 21.5 22.5 23.5 | 24.5 25.5

16 20.0 21.0 22,0 23.0 24.0 25.0

17 19.5 20.5 21.5 22.5 23.5 24.5 |
i 18 19.0 | 20.0/ 21,0 22.0 23.0 24.0
19 18.6 19.6 20.56 21.6 22.6 23.6 |

20 18.2 19.2 20.2 21.2 22.2 23.2
2 17.8 | 18.8! 19,8 20,8 21.8 22.8 |
- 22 17.4 . 18.4 19.4 20.4 21.4! 22,4
23 17.0 18.0 19.0] . 20.0 21.0 22.0

24 17.0 18,0 19.0 20.0 21.0 22,0
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CUADRO 9. VARIACION DE LA TEMPERATURA DE RETORNO ([ESTIMACION] (°C).
{CONT. |

HRS JUL AGO SEP oCT NOV DIC i
i 22.0] 21,0 20.0 19.0 18.0 ;Mwww17-0{
2 21.8 20.8 19.8| ' 18,8 17.8 16.8
3 21.6 20.6 19.6 18.6 17.6 16,6
4 21.4 20,4 19.4 18.4 172.4 16.4
5 21.2 20.2 18.2 18.2) . _..17.2} . 16.2
6 21.0 20.0 15.0 18.0 17.0 16.0
N 7 21.4 20.4 19.4 18.4 17.4 16.4
8 21.8 20.8 19.8 18.8 17.8 16.8
~ 91 22,20  21.2 20.2 19.2 18.2 17.2
L0 ..22.6 21.6 ..20.6 1 . 19.6 18.6 17.6.
1 23.00 . .22.0] . _21.0 20.0 19.0 18,0
12 24,0 23,0 22.0 21.0 20,0 19.0
13 25.0 24.0 23.0 22,0 21.0 20.0
14 26.0 25.0 24.0 23.0 22.0 21.0
15 25.5 24.5 23.5 22.5 21.5 20,5
16 _25.01 24,0} 23.0 22.0 21.0 20,0
17 24.5 23.5 22.5 21.5 20.5
18 24.0 23.0 22.0 21.0 20.0
19 23.6 22.6 21.6 20.6 19.6
20| 232  22.2]  21.2 20.2]  19.2
21| 22.8) 21,8 208 19.8 18.8!
22 22.4 21.4 20.4 19.4 18.4
23 22,0l 21.0] 20,01 19.0 18.0
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CUADRC 10. MEDICIONES EFECTUADAS EN LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE LA
PLANTA (28 DE FEBRERO DE 1994} (*C).

HORA T1 thi tl T2 th2 t2 ta tha
9 15.0 11.0 15.0 17.0 13.5 16.0 18.0 10.5
10 15.2 11.0 1B.0 18.0 14.0 18.0 21.0 13.0
11 16;0 12.0 22.0 19.0 14.5 15.0 21.0 12.0
12 16.5 12.0 21.3 19.0 14.9 20.0 23.5 12.5
13 16.0 12.8 25.0 18.5 14.7 20.9 25.0 13.2
14 17.0 12.0 25.5 19.0 15.0 21.0 25.0 12.5
15 17.0 12.5 26.5 18.5 16.0 22.0 26.0 13.0
16 17.0 12.0 25.0 20.0 16.2 23.0 25.5 13.8
17 17.5 12.0 24.0 20.0 17.0 22.0 24.1 12.42

Tl: Temperatura de suministro del agua de enfriamiento.

thl: Temperatura de bulbo humedo del aire de entrada.

tl: Temperatura de bulbo seco del aire de entrada.

T2: Temperatura de retornc del agua de enfriamiento.

th2: Temperatura de bulbo humedo del aire de salida.

t2: Temperatura de bulbo seco del aire de salida.

ta: Temperatura ambiente.

tha: Temperatura de bulbo humedo ambiente.

NOTA: ta y tha fueron tomadas en un lugar lejano a la torre (50 m
aproximadamente) .

Para iniciar los cdlculos referentes al primer caso de andli-

sis., 8e recurrié a las siguientes expresiones que describen el

comportamiento de la torre:

LCp(T2-~T1) = G{h2-h1l) Ecuacién de la Lfnea de Operacién (FIG. 1)

(. LCp (7 _dT . ;
% s fﬂ Tk Ecuacién de Disefio
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L: Gasto Masico del Agua de Enfriamiento [=] kg/h.

Cp: Capacidad Calorifica del Agua a Presién Constante {=} J/kg*C.
T2: Temperatura de Retorno del Agua de Enfriamiento (=] *C.

Tl: Temperatura de Suministro del Agua de Enfriamiento [=] *C.

G: Gasto Mdsico del Aire {=] kg/h.

h2: Entalpia de Salida del Aire [=] J/kg Aire Seco.

hl: Entalpia de Entrada del Aire {[=]} J/kg Aire Seco.

V': Volumen de la Torre [=] nl.

K: Coeficiente Global de Transferencia {=] kg/h # DC.

DC: Gradiente de Concentracién [=] kg Agua/kg Aire Seco.

a: Area Interfacial para el Contacto Gas-Liquido [~} ﬁ»maempaque.

h*: Entalpfa de Saturaciop del Aire [=} J/kg Aire Seco.

Contar con la funcion descrita anteriormente, requiere de la
evaluacion del coeficiente de trangferencia y resolver simultdnea-
mente las ecuaciones propuestas para G y h2, vya que los demds
términes son cohocidos o son variables independientes.

El valor del coeficiente es dificil de obtener porque depende
de muchos factores (tipo de empaque, altura empacada, flujo de aire,
flujo de agua). No obstante, teniendo en cuenta que la variacion
real de T2 es menor a la que se presentarfia con la temperatura de
retorno de disefilo, se puede emplear el Ka promediado que aparece en
el CUADRO 11, para resolver las ecuaciones anteriormente expuestas.

Para obtener el wvalor de G, como funcidén de thl vy T2, es
necesario mantener constante una de las dos variables y calcular la
G respectiva de 1la Ecuacion de la Linea de Operaciodn; despejando
previamente la h2 de la Ecuacidén de Disefio. La metodologia de cdlcu~
lo aplicada se puede revisar en las REFS. 8, 11, 13 y 20.
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Con el obieto de simplificar los cdlculos involucrados en este
Capitulo respecto a la magnitud de los valores manejados, se tomara
como base una 8sola de las celdas que conforman el conjunto de la
torre. Esta decisidén no afecta el resultado global ya que:; aun
cuando fisicamente se encuentran situadas adyacentemente:; operan de
manera independiente. Los resultados obhtenidos se muestran en las

FIGURAS 7 a 135.

CUADRO 11. RESULTADOS DE Ka CONFORME A LOS DATOS DEL CUADRO 10.

HORA hl G h2 hl* h2* NTU Ka
9 38932 312100 46927 50221 56584 1.299 1537
10 38932 308884 49222 51758 60002 1.475 1744
11 41614 304698 54366 53329 63598 2.066 2444
12] 41614 305215 54344 53329 63598 2.063 2440
13] 43819 30163 52248] 54938 61777, 1.343 1588
14] 41614 301127 50216f 56588 63598 0.986 1167
15 42985 299627 53891 56585 65468 1.417 1676
16} 41614 301633 54732 56585 67388 1.566 1853
17} 41614 302647 54806 58272 69361 1.388 1642
+ 55592 300022 124789] 65090 158349 6.029 7131

+ Para las condiciones de disefio.
-> Ka Promediado = 4460,

NTU: Numero de Unidades de Transferencia (ADIMENSIONAL).
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El proceso de enfriamiento en la torre requiere de cierta masa
de aire acorde a lag condiciones establecidas. Este gasto lo propor-
ciona el ventilador, aunque indirectamente, ya que maneja flujos
volumétricos los cuales estdn sujetos a las condiciones climatolod-
gicas; asi pues; para poder manejar flujos mésicos es necesario
incorporar el concepto de Volumen Humedo, el cual es una funcién de
la temperatura y humedad del aire, aunque para el intervalo de
temperatura que se manejard, esta ﬂltimﬁ; y en particular la thl; no

influye de manera significativa a la variacién del volumen:

. 1. Y, t+273,15 (1 3
Vh 8315(29+18) T [=) m3/kg.

Y: Humedad Absoluta [=] kg Agua/kg Aire Seco.
t: Temperatura de Bulbo Seco [=] °C.

Pt: Presién Total (=] N/d.

En la FIGURA 16 se presenta la variacién que puede ocurrirle al
caudal:; en funcién de la temperatura ambiente; para diferentes

valores de G.

Uno de los objetivos de este trabajo es lograr el abatimiento
de la potencia nominal de operacién y su correspondiente ahorro
energdtico. La potencia requerida por el motor que mueve al venti-
lador se relaciona conforme a los postulados de DOLL (REF. 7)., y el

resultado se puede apreciar en la FIGURA 17.
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Otra variable importante en el estudio de las torres de enfria-
miento es la caida de presién que sufre el aire al atravesar el
empaque. Esta relacién se presenta en la FIGURA 18 conforme al
andlisis realizado por WHITESELL (REF. 21): y aunque en este se
experimentd‘con torres de flujo a contracorriente, el comportamiento
eg similar al que se manifiesta en un egquipo como el que se est&
estudiando, El valor que aparece en la hoja de esgpecificaciones
referente a este pardmetro es resultado de trabajar con la ecuacidn

que sustenta a la FIGURA 20.

Haciendo referencia al Capitulo 2 en cuanto a la velocidad de
los vientos en el lugar de localizacién de la torre, es importante
enmarcar la velocidad minima de la descarga de aire para que nunca
sea inferior a la mencionada y evitar en lo pogible la recirculacién
del aire. Esta velocidad se relaciona a partir de lag ecuaciones
propuestas por MONROE (REF. 15), mostrdndose el resultado en la

FIGURA 19:

Vel. Descarga = — VoL __ [=] ft/min.
0.785 D?

;_ _VOL .
Vel. Promedio = ~Dh [=] ft/min.

VOL: Flujo Volumétrico de Aire (=] ft3/min.
D: Didmetro de Descarga del Ventilador (=] ft.
h: Altura de la Torre (=] ft.
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La disminucién en el caudal mane jado por el ventilador involu-
cra la correspondiente en la Eficiencia Estdtica del mismo; esto

puede analizarse por medio de la siguiente ecuacién:

VOL DP

Neat = 356 PoE (=] Adimensional.

VOL: Flujo Volumétrico de Aire (=] ftymin.
DP: Caida de Presidén (=] in Hzo.

Pot: Potencia [=] HP,

El abatimiento de la eficiencia del ventilador (FIGURA 20) ten-
drfa un peso importante al momento de disefiar una torre, aunque en
este caso, solo nos indica que el sistema instalado no se encuentra

operando a su méxima capacidad.

Para lograr la modificacién del caudal de aire, es necesario
que se disminuya la velocidad del ventilador y, en forma concreta,
la velocidad del motor. En las FIGURAS 21 y 22 se presenta la

. relacién al respecto conforme lo presentado en la REF. 7,

Al momento de variar la velocidad al motor; considerando que
fue construido para girar a ciertas revoluciones por minuto; mani-
fiesta un abatimiento en su eficiencia, atravesando por la misma
explicacién que se did con el ventilador. Este comportamiento lo

reporta CEROKE (REF. 6) y se aprecia en la FIGURA 23.
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Retumando el parrafo anterior, la velocidad del motor serad gra- ‘
duada por medio de un controlador de frecuencia eléctrica, el cual
se describird en el Capftulo siguiente. Por medio de este sistema se ‘
evita la instalacién de un motor de velocidad regulable o un equipo ‘
mecdnico de reduccidn, cuya inversidn es muy elevada o no cumple con
un buen desempefio: respectivamente. La relacidén referente a este ‘
punto se puede obhgervar en la FIGURA 24 conforme a lo citado en la ‘

REF. 7. ‘

La variacién de la frecuencia es en cierto modo la causante del ‘
ahorro de energfa eléctrica, esto puede abstraerse por medio de la
observacidén hecha a las FIGURAS 25 y 26 que contienen la relacién : ‘
presentada en la REF. 7, y el resultado de! cdlculo respectivo de la . ‘

ecuacidn siguiente:

POTENCIA = Y3 V",} EF EFmotor (=) sae.

I: Corriente (=] Amperes.
Vol: Voltaje [=] Volts.
FP: Factor de Potencia [=] Adimensional.

EFmotor: Eficiencia [=] Adimensional.

El andlisis realizado en este Capftulo dard la pauta para desa-
rrollar el siguiente y serd la base del resultado ohtenido en el

ultimo de este trabajo.
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5. SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL NECESARIO PARA OPTIMIZAR LA
OPERACION DE LA TORRE.

llna vez esbozada la problemdtica que presentan las torres de
enfriamiento respecto a su operacién, asi como la posible manipula-
cion del proceso para lograr un mejor desempefio del eguipo, toca
ahora hallar la forma de cumplir con los objetivos planteados, para
lo cual., es necesario el diseffo de un sistema de control automitico.

La importancia de contar «con un sistema de control es, en la
actualidad. una necesidad palpable para las industrias, ya que con
esta medida la calidad de los productos y la eficiencia de los pro-
cesos puede llegar a mejorarse notablemente.

Con la incorporacién del equipo que regulard la velocidad del
ventilador de la torre para que esta proporcione agua a temperatura
constante con el menor consumo de electricidad posible, sera necesa-
rio instalar un termdémetro en la parte inferior de la misma para que
detecte las variacicnes del wvalor previamente establecido y se
empiece a regular la frecuencia eléctrica hasta que la temperatura
de suministro regrese a su estado original.

El sistema de control que permitiria conservar una temperatura
de suministro constante; teniendo en cuenta las variaciones de
humedad vy temperatura del aire de entrada que la perturban:; se

muestra a continuacion:



DESEALA VERUNE DL HORRE 8 R'Li;.‘
0 CONTROLADOR " myemmyens | HOTOR e T

TERNONETRO

ILUST. 8. SISTEMA DE CONTROL PROPUESTO.

En este diagrama, Tl real se considera como la Variable Contro-
lada, la cual se registra por medio del termdémetro, generando una
sefial que se alimenta al Controlador, cuya funcién es producir una
salida gque logre minimizar el Error actuante para qué a través de la

manipulacién de la velocidad del motor del ventilador: en este caso;

la Torre de Enfriamiento (Proceso) pueda proporcionar unp agua con

temperatura constante.

El controlador compara la seflal enviada por el sensor de

temperatura, con un valor (Punto de Ajuste) previamente establecido:

que es aquella T1 deseada; y cuya diferencia es el error presente.
El Motor (Actuador) proporciona indirectamente el flujo de aire

(Variable Manipulada) necesario para que la Tl no salga de su punto

de ajuste. Esto se logra por medio de la seflfal que manda el contro-~

lador: aunque previamente debe pasar por un Variador de Frecuencia

Eléctrica (Convertidor)., vya gque el motor no acepta directamente

dicha seffal.
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Cada blogque del diagrama anterior, representa un componente del
sistema de control, los cuales describen su comportamiento dindmico
a través de Modelos Matemdticos que corresponden —generalmente- a un
conjunto de ecuaciones diferenciales cuya resolucién puede ser
complicada. .

Aplicando las Transformadas de Laplace a las ecuaciones mencio-
nadas, el problema se reduce a manipular los términos en forma
algebraica. Asi pues, el esquema de control propusesto; considerando~

lo ya en el dominio de Laplace (8); toma la siguiente estructura:

R(s) C(s)
Ge(s) T(s) A(s) G(s) »

E(s) U(s) V(s) ¥(s)

H(s)
B(s) C(s)

ILUST. 9. SISTEMA DE CONTROL EN TERMINOS DE LAPLACE.

Las expresiones contenidas en 1os blogues 8se conocen como
Funciones de Transferencia; que no es mds que la relacidén entre la
salida (funcién respuesta)l y la entrada de alguno de estos (funcién
excitacion). Los términos sobre las flechas gson las salidas o
entradas de algun blogue., segqun su direccidén y posicién relativas,

Se definen entonces dichos términos como sigue:
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FUNCIONES DE TRANSFERENCIA SALIDAS O ENTRADAS

Ge(s): Controlador. R(s): Referencia.
T(s): Transductor. E(s): Error Actuante.
A(s): Actuador, U(s): Controlador.
G(s): Proceso. V(s): Transductor,
H(s): Sensor. W(s): Actuador.

C{(s): Proceso.

B{s): Sensor.

El concepto enunciado se utiliza en la Teoria de Control Clasi-
ca: método que proporciona buenos resultados al aplicarse a procesos
en los que su complejidad es relativamente pequefia. Dicha teoria
toma en cuenta para su desarrollo, que las condiciones iniciales son
cero y que se manejan ecuaciones diferenciales lineéles invariantes
en el tiempo (véase REF. 17).

Aplicando el 4lgebra de bloques, el sistema de control tomaria

la configuracién siguiente:



R(s) Ge(s)T(s)A(s)G(s) C(s)

| »
1 + Ge(s)T(s)A(s)G(s)H(s)

Ge(s)T(s)A(s)G(s)
g(s) =

1 + Ge(s)T(s)A(s)G(s)H(s)

ILUST. 10, SISTEMA DE CONTROL DE LAZO CERRADO.

Este arreglo se conoce como de Lazo Cerrado o Retroalimentado,
siendo recomendable por la precisidén y confiabilidad que se llega a
tener.

En el sistema de Lazo Abierto, la salida no tiene efecto sobre
la accidn‘del controlador, es decir, no se compara con la entrada de
referencia, de tal manera que existe una condicién de operacioén
particular dependiendo de esta ultima.

Para ciertos andlisis involucrados en el diseffo de un sistema
de control, se necesita trabajar con la funcién de Lazo Abierto;

término que se ilustra a continuacién:
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E(s) B(s)

g'(s) = Ge(s)T(s)A(s)G(s)H(s)
E(s) = R(s) B(s) = C(s)

ILUST. 11. SISTEMA DE CONTROL DE LAZO ABIERTO.

CUADRO 12. COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS DE CONTROL.

LAZO ABIERTO

VENTAJAS DESVENTAJAS
- Gran estabilidad - Poca exactitud
- Poca inversién ~ Uso limitado
1LAZO CERRADO
VENTAJAS DESVENTAJAS
- Adaptacién a perturbaciones ~ Presenta oscilaciones
~ Flexibilidad y compatibilidad - Requiere muchos elementos
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3in lugar a dudas, G(s) es la parte mds importante del gsistema
de control debido a que es la descripcidén dindmica del mismo.

Rigurosamente, la base para obtener el modelo del proceso son
los balances de materia y energila, que en este caso, estaria repre-
sentada por }a ecuacién de la linea de operacidén para régimen no
permanente, destacdndose que intervienen dogs entradas y dos salidas
de proceso. Conjuntamente, la ecuacidén de diseflo puede trabajarse
para obtener una expresién detallada del modelo.

Algunos términos contenidos en las ecuaciones mencionadas, son
funciones que dependen de factores tipicamente experimentales, de
tal forma que sin estos valores, el modelo no puede tener un cardc-—
ter confiable para su aplicacién en e} sigtema.

En general, puede establecerse que para resolver un problema
nuevo, es deseable construir primero un modelo simplificado para
tener una idea global de la solucién, y posteriormente elaborar uno
mids complejo en caso de requerirse. El modelo deberd contemplar las
caracteristicasg principales del proceso para asi contar con un
esquema que lo describa de manera correcta.

Al réspecto, existe un método experimental para obtener una
expresion que represente un comportamiento aceptable del proceso,
giempre y cuando; ante una entrada de tipo escalén; genere una

gridfica como la que a continuacidén se muestra:
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c(t)

kb

tm ! P t

ILUST. 12. COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL QUE DEBE PRESENTAR UN PROCESCQ
ANTE UNA PERTURBACION DEL TIPO ESCALON, PARA DETERMINAR SU DINAMICA.

k': Ganancia del proceso.
tm: Tiempo muerto,

P: Constante.

Entonces, la funcién de transferencia del proceso puede esta-

blecerse como sigue:

k’e ~tm &
Ps+l

G(s) =

Este sistema representa una dindmica de primer orden con retar-
do en transporte, modelo gque habitualmente se presenta en procesos
que involucran un elemento sensor de temperatura. Dicho esto, H(s)
puede considerarse igual a la unidad: y para fines practicos; T(s) vy
A(s) también,.

El concepto denominado como Tiempo Muerto ¢ Retardo en Trans-
porte (exp(~tm ®#)]. debe su origen al hecho de que los componentes

involucrados en el sistema de control no regponden de manera inme-
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diata. Si el tm es pequeflo en comparacioén a los valores registrados
por el proceso en si, el término de retardo en transporte se aproxi-

ma a la siguiente expresion:

- 1
e tmsx
tm s+l

Entonces, la funcidén de transferencia del proceso podria ser:

G(s) = k'
s) = (Ps+1) (tm s+1)

Una justificacioén para poder aplicar el modelo experimental
recomendado, se presenta en la FIGURA 27: considerando que T2 llega
a un valor constante promedio después de experimentar una variacion
periddica, y que thl (unica perturbacidén tedrica al proceso de
enfriamiento) se conduce de igual forma, pudiendose apreciar una
gran relacién o dependencia entre los cambios que sufre T2 con los

respectivos de Tl.
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De la figura pasada pueden obtenerse las siguientes aproxima-
ciones:
P = 2.33 h.
tm = 0.33 h.

te (tiempo de estabilizacidén) = 3 h.

de tal modo que la funcion de transferencia del proceso muestra la

expresioén:

ola) = 1 - 1.302 - k
(2.338+1) (0.338+1) {8+0.429) (8+3.034) {a+a) (a+b)

Toca el turno ahora a la funcién de transferencia del controla-

dor, pero antes de definirla, es necesario exponer la siguiente

introduccidn.

En la Industria se utilizan diferentes tipos de controladores,
sSu uso dep%nde de factores como grado de complejidad de la Planta o
proceso, alcance mismo del sistema de control. adaptabilidad de las
partes involucradas, espacio minimo requerido para la instalacién,
costo del equipo, etcétera.

Entre los controladores industriales mds utilizados, destacan

los sigquientes:

a) AUTO-QOPERADOS. d) DE BANDA PROPORCIONAL.
b) ENCENDIDO-APAGADO. e) IMC.
c} DE TIEMPO. £) DMC.
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a) AUTO-OPERADOS.-~ En la mayoria de los sgistemas de control
industriales se wutilizan dispositivos independientes como elemento
de medicién y como actuador. Los controladores auto-operados poseen
integrados ambos disposgitivos, cuyo funcionamiento depende de la
energia desarrollada por el elemento gensor, siendo equipos muy
gencillos y econdmicos. Un ejemplo cldsico de controlador auto-
operado lo es una vdlvula de seguridad o alivio, la cual deja pasar
fluido contenido, después de detectar ﬁn exceso o falta de presidén

dentro de algun recipiente.

b) ENCENDIDO-APAGADO.~ En un sistema de dos posiciones (ON-
OFF). el actuador puede sostener tnicamente una de dos condiciones,
giendo comin el conectar o desconectar al proceso, para mantenerlo
en un valor minimo o médximo siempre. Un ejemplo tipico de estos con-
troladores lo encontramos en los sistemas caseros de bombeo, en
donde un flotador conecta el motor y 8se mantiene asi hasta que el

nivel del agua llegue nuevamente al volumen inicial del tanque.

¢) DE TIEMPO.- Los controladores de tiempo establecen ciertas
condiciones en un proceso durante periodos regulares, Estos equipos
son utilizados tipicamente en sistemas de lazo abierto, por ejemplo,

dentro de una lavadora automdtica durante el ciclo de limpieza,

d) DE BANDA PROPORCIONAL.- Estos generan una respuesta al error
actuante hasta lograr minimizarlo, presentando una accién 'suave y
continua que puede ger Proporcional (ganancia), Integral (restaura-
cioén), Derivada (velocidad), o bien, combinaciones entre ambas. La
primera aporta un miltiplo fijo del error medido. 1la segunda hace
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que la salida del controlador cambie en tanto exista un error, y la
tercera, permite agilizar la accién de control mediante una antici-
pacién de lo que le sucederd al proceso,

Cabe destacar que los controladores antes mencionados son
también los mds utilizados por la industria, existiendo cuatro tipos
bagicos en el mercado: P, PI, PDy PID. A continuacién se plasman

algunos datos referentes a este apartado,

CUADRO 13. RELACIONES EN EL USO DE LOS CONTROLADORES COMERCIALES.

PROPORCIONAL 60%
PROPORCTIONAL-INTEGRAL 20%
PROPORCIONAL~-INTEGRAL-DERIVATIVO | 20%

CUADRO 14. TIPOS DE PROCESO VS, ACCIONES DE CONTROL.

PROCESO GANANCIA INTEGRAL DERIVATIVA _
Flujo. Liquido. Presién.! 0.2-50 Requerida No
(500~-2% PB)
Gas a Presién. 20-Infinito No No
(5-0% PB)
Nivel de Liquido, 2-20 Ocasional No
(50-5% PB)
Temperatura, 1-10 Si Si
(100-10% PB)

Cuadros 13 y 14 adaptados de Considine (REF. 6A).
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u(s) 4 @ Accién Proporcional (P)

ante una entrada RAMPA
_0 O Accién PD
A "_f"/’
/// ______ o A Accion PID
0 t

ILUST. 13. RESPUESTAS DE LAS DISTINTAS ACCIONES DE CONTROL.

e) IMC.- EIl esquema Internal Model Control es un sistema
predictivo el cual estd estructurado como un modelo discreto de

convolucién, representado por procesos de respuesta de tipo impulso:

S(n)=Za,e ‘" =ATE(n)

q-Elemento del vector A
=Coeficientes de respuesta de impulso discretos.
E =Vector dependiente del tiempo.

S =S5alida dependiente del tiempo,

f) DMC.- El sistema Dynamic Matrix Control estd basado en el
concepto del espacio de estado, utilizando extensamente el andlisis
vectorial-matricial, y cuya estructura permite que el anddisis Y
diseffo sSea realizado en el dominio del tiempo. Con estos elementos,
es posible relacionar multiples entradas y salidas de proceso,
dindamicas complejas, asi como manejar la variabilidad con el tiempo.
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Algunos procesos que cuentan con este sigstema de control son:

Produccién de PVC (Reactores).
~ Fraccionadoras de Crudo.

- Reformacién Catalitica.

Plantas de Vapor.

Existe otro punto de discusién acerca de los controladores
industriales: el uso de sistemas analédgicos o digitales. Sobre el
particular, se exponen a continuacién testimonios con los cuales se

deduce el sistema que deberd emplearse en la torre de enfriamiento.

Costo del equipo
DIGITAL T
e
B =
e D
- A\
e - p.\w."d)
o
"

Magnitud del trabajo

ILUST. 14. COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS DE CONTROL.



CUADRO 15. VENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL.

ANALOGICOS DIGITALES
~> Menor costo para sistemas pe~] -» Menor costo en sistemas com-
quefios y mayor flexibilidad, plejos y mayores.
-> Lasg técnicas empleadas son ~> Técnicas usadas son familia-
mds familiares para el personal. | res para Ingenieros de Proceso.
-> Los procedimientos de blsque~| —> Se dispone de mayor precisgsidén
da de falla son mds conocidos. de computacién.
~-> Los sistemas de computacidn —-> Se puede llegar a la optimi-
se usan en paralelo (una falla zacidén integral.
de un componente no suspende la ~> Almacenamiento de datos 1li-
funcién de todo el sistema). bres de demora.
-> Soporta el '"ruido". ~> Menor costo por expansioén.
~> Posee capacidad de interrela-
cién con otros instrumentos.

Tomado de Perry (REF. 18).

Una vez analizada la informacidén anterior, resulta claro que el
controlador PID puede funcionar satisfactoriamente para el sistema
que se pretende diseflar. y cuya funcién de transferencia caracteris-—

tica ge representa asi:

Ko(1+xTi s) (L+Td s)

Gels) = (1+7T1 s) (1+yTd s)

Kp=Ganancia proporcional.
Ti=Tiempo integral

Td=Tiempo derivativo.

donde x y y son aproximadamente iguales a 0.1.
En general, para procesos de primer orden: como el Aque se

planted inicialmente para G(s): los pardmetros o canstantes del
79
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controlador suelen obtenerse por medio de lag igualdades que a

continuacidén aparecen (véase REF. 18):
Kp=P/ (k'tm)
Ti=P

Td=0

quedando la funcién de transferencia de la siguiente forma:

Go(sg)= XKp(0.1T1 9+1) _ 7.06(1+0.233s9) _ Kp(a's+l)
(1+T1 8) (1+2.3339) (b/s+1)

Ordenando las funciones obtenidas para los sistemas de Lazo

Abierto y Lazo Cerrado, se tiene:

R(S)f kKp(a's+1) Cls)

v

(s+a)(s+b)(b's+1)

ILUST. 15. LAZO ABIERTO DE CONTROL (SUSTITUCION DE FUNCIONES) .
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kKp(a's+1)

(s+a)(s+b)(b's+1) + kKp(a's+l)

ILUST. 16. LAZO CERRADO DE CONTROL (SUSTITUCION DE FUNCIONES).

Reacomodando los términos para poseer esquemas simplificados,

ge presentan las siguientes equivalencias:

RCsD CCsD
A's+B'

v

A33+B52+Ys+2

ILUST. 17. LAZO ABIERTO DE CONTROL (REACOMODO DE TERMINOS).

R(s) C(s)
A's+B'
» >
Asa+Bsz+Cs+D

ILUST. 18. LAZO CERRADO DE CONTROL (REACOMODO DE TERMINOS).
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En cualquier sistema fisico de control hay una falla inherente
en respuesta a determinados tipos de entrada. esta se conoce como el
Error en Estado Estacionario (Ess), el cual depende de la estructura

del Lazo Abierto como se aprecia a continuacién:

Ess= 1imSBL(8) - 1im g B(g) = —2
s-0 1+g/(8) 80 (s) 1+Kss

Kss= 1lim g/(s)

a-0

El Ess; ante una entrada escaldn unitario; que presenta el sis-
tema de control disefilado es de] 15.56%. Este error puede disminuirse
si se aumenta el término de ganancia (Kp), valor qﬁe depende de la
egstabilidad relativa de la g'(8).

Incrementando un 50% el valor original de Kp, Ess se reduce al
8.6%, obteniéndose todavia estabilidad en el sistema. Las FIGURAS 28
a 30 nmuestran el resultado del Andlisis de Respuesta Transitoria
para tal incremento. Dicho procedimiento se explica brevemente en

los pdrrafos subsecuentes,

Cuando se multiplica una funcién de transferencia por una sefial
de entrada [R(s)]!, se genera la respuesta de salida (C(s)}. Natural-
mente, lo que interesa del sistema, es darse cuenta dellposible
comportamiento que tendria la salida en funcién del tiempo [C(t)].

Para ello, se requiere hacer la transformacidén inversa de Laplace;
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procedimiento que permite vregresar la ecuacién al espacio del
tiempo.

En la realidad, la perturbacién de entrada al sgsistema no se
puede conocer con anticipacidn, as{ que para el andlisis, se escogen
funciones que serviran como prueba; las cualea dependen de las
formas habituales a las que el modelo estard sometido en condiciones
normales de operacién.,

Las entradas mds comunes que se presaentan en logs procesos son
la funcidén impulso {(n), el escaldén (n/s) y la rampa (n/g?); otor-

gandoles el cardcter de unitarias (n=1) al momento de aplicarlas,
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f(t) T f(t)=0, t>t, 1Y T t(ty=n, t>0 T f(t)=nt, t>0
| | f
i { {
|
]
|
|
i
i

|
{
|
|
|
: {
s T I >

t, t 0 t 0 t
IMPULSO ESCALON RAMPA

ILUST. 19. TIPOS DE PERTURBACION PRESENTES EN EL SISTEMA DE CONTROL,

Los valores finales para los esquemas mostrados en las ILUSTRA-

CIONES 17 y 18 son:

A'= 1,38 C = 3.80
B'= 5,92 D = 6.48
A =1.00 Y = 2.42
B = 3,03 Z = 0.56
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RESPUESTA DE SALIDA DEL SISTEMA
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FIGURA 29. RESPUESTA TRANSITORIA DE gs) ANTE UNA ENTRADA ESCAION UNITARIO.
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RESPUESTA DE SALIDA DEL SISTEMA
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La respuesta trangsitoria que se obtuvo del ajuste al error en
estado estacionario, se acompafia también por algunos términos

caracteristicos, como son:

Tiempo de Retardo (td).-~ Tiempo que tarda la respuesta en
alcanzar la mitad del valor final por primera vez.

Tiempo de Crecimiento (tr).- Tiempo requerido para que la
respuesta aumente del 10% al 90%, de 5 al 95% o del 0 al 100% de su
valor final (segun el comportamiénto que presente el sistema).

Tiempo Pico (tp).- Tiempo en el que se presenta el primer pico
de sobreimpulso,.

Sobreimpulso Mdximo Porcentual (Mp).-~ Es el valor del pico
mdximo de la curva de respuesta; teniendo como base la magnitud de
estabilizacién;: expresado en porcentaje. En los sistemas de control
gse recomienda tener un Mp del 25%: y en el caso de un segundo pico;
su valor deberd acercarse al 10% del Mp.

Tiempo de Establecimiento (te).- Es el que la curva de res-
puesta requiere para alcanzarr Yy mantener un rango alrededor del
valor final. La ogscilacién recomendada fluctua entre el 2 y el 5%

del valor final.
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CJomo ge aprecid en figuras y pdrrafos anteriores, la torre
estudiada presenta una serie de variaciones importantes en su
temperatura de retorno que repercuten de igual forma en la tempera-
tura del agua enfriada, EIl sistema de control diseffado, no absorbe
esas variaciones de manera satisfactoria.

Con objeto de mejorar el desempefio del sistema, si en un
proceso las perturbaciones son medibles, el control prealimentado o
anticipatorio es un método util para cancelar sus efectos en la
salida del mismo; esto se logra al compensar dichas perturbaciones
aproximadamente antes que se materialicen, ya que en un control de
retroalimentacidén, la accién correctiva comienza cuando la salida ha
sido afectada.

Este tipo de sistema es una alternativa adecuada para procesos
en los que el tiempo muerto juega un papel importante en las accio-
nes de control, siendo el caso de los sistemas térmicos:; debido a la
dindmica lenta del equilibrio.

El control prealimentado (ILUSTRACION 20) puede minimizar el
error transitorio, pero como es un control de lazo abierto, hay
limitaciones en su exactitud funcional. Por eso, &1 uso del control
prealimentado es conveniente solo cuando existe uno de retroalimen-
tacién que compense lag imperfecciones en el funcionamiento de este

Yy pProvea correcciones para las perturbaciones no medibleg.
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P(s)
——H Gi(s)

N(s)

R(s) ; E(s) U(s) C(s)
—> Go(s) G(s)

v

ILUST. 20. SISTEMA DE CONTROL PREALIMENTADO.

Para tal efecto, es requerida una sintonizacién (o ajuste) en
campo, Yya que el controlador que se pretende instalar, no permite
una segunda entrada de cardcter independiente, siﬁo que establece
una relacién proporcional entre esta y la salida; proporcidén que se
ajusta al controlador en forma de ganancia. Asi pues, como la
dindmica final del sistema ha sido ya desgcrita, el comportamiento
independiente de la prealimentacién es bdsicamente la del sistema
pero con una ganancia mayor. Sin embargo, la respuesta global o en
conjunto se mejora notablemente; esta se puede observar en las FIGU-
RAS 31 a 33. Cabe mencionar que como la ganancia es determinada por
ajuste en campo, para fines ilustrativos se le asigné el valor de

uno.
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Para concluir con este Capitulo, se mencionaridn brevemente
algunas caracterigticas de los componentes considerados para formar

parte del sistema de control.

Medidor de Temperatura.- Conforme al intervalo de temperaturas
que se manifiesta en la torre, se recomendé el uso de un RTD (Resis-
tence Temperature Detector). Este elemento proporciona registros
precisos, ademds, presenta una mayor capacidad fisica en comparacién
con un termopar (medidor habitual). El RTD basa su funcionamiento en
la Ley de Ohm, la cual establece que la resistencia de un conductor
metdlico es proporcional a la temperatura del mismo. Asi pues,
existen bulbos de 2, 3 ¥y 4 hilos, lo que determina el uso de dife-

rentes sistemas eléctricos para medir la resistencia.

Controlador de Temperatura.— Actualmente, las compafifas que
fabrican controladores industriales incorporan a sus equipos una
serie de elementos que les confieren gran adaptabilidad para las
condiciones establecidas por el comprador (valores de ajuste, tipo
de sensor, interfases, robustez).

Por citar un ejemplo, un controlador de temperatura HONEYWELL,
tiene la opcidn para conectarle alguno de los mds comunes insgstru-
mentos de medicidén, permite desplegar la temperatura registrada vya
sea en °F o *C, puede transmitir y recibir informacién hacia o desde
un sistema de computo, sustenta diferentes acciones de control,
posee una amplia gama de valores para la sintonizacién, as{ como un
dispositivo que permite alojar en su memoria el ultimo registro
medido en caso de que se presente un corte en el sSuministro de
energla.
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Variador de Frecuencia Eléctrica.~- Egte equipo permite que la
seffal  emanada del controlador (4 a 20 mA) se transforme en una
salida de tipo eléctrica para alimentarla a los motores que accionan
los ventiladores de la torre. EIl Convertidor; comanmente |lamado
DRIVE; debe su funcionamiento a un esquema como el que 8Se muestra

enseguida:

& © &

R 3 Y YYY D
—~ A
BER ff ¥¥y| O

TRIFASICA MOTOR DE C.A.

ol

CONTROL DE [
VELOCIDAD
DEL MOTOR ‘—L

o]

SERAL DE
4 A 20 ma

ILUST. 21. DIAGRAMA PARA VARIAR LA FRECUENCIA ELECTRICA.



La compafiia ABB fabrica aparatos de accionamiento en Corriente
Alterna (Variadores de Freacuencia) que cuentan con una gran cantidad

de funciones, las cuales le otorgan una excelente versatilidad.

Para mds detalles acerca de algunos de los elementos descritos

en log pdrrafos pasadogs., véase el ANEXO a este documento.

Cabe sefialar que las partes conétituyentes del sistema de
control analizado, representan el porcentaje mayor del costo total
de la posible adquisicién y puesta en marcha; las conexiones entre
ellos, asi como algunos accesorios Yy equipos adicionales, no se
contemplaron debido a gque son términos variables que dependen mucho
de 1las indicaciones hechas por expertos dedicados al control de

procesos y de las decisiones que tome la empresa.

En el siguiente Capitulo, se llevard a cabo una simulacidn de
las condiciones que se presentarian en el proceso con la finalidad
de realizar un andlisis econdmico que justifique (aunque de manera
somera) la instalacién de un sistema de control para las torres de

enfriamiento.
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6. COMPARACION ENTRE EL SISTEMA CONVENCIONAL DE ENFRIAMIENTO DE LA
TORRE Y EL PROPUESTO.

Puesto que el beneficio del proceso es por lo comin la ventaija
mds importante que se busca al aplicar el control automdtico, 1la
calidad del control y su costo gse deben comparar con los beneficios
econdmicos esperados y los ohjetivos técnicos del proceso. Los bene-
ficios econdmicos incluyen la reduccién dé los costos de operacién,
mantenimiento y el producto fuera de especificaciones, junto con el
me joramiento de la funcionabilidad del proceso y una mayor produc~
cién, Dicho andlisis se presentard en este Capftulo tomando como

premisa el contenido de los siguientes incisos:

1) La variacién de temperaturas que servird como base para el
cdlculo en cuestidén, se tomd de los datos contenidos en los CUADROS
3 y 9: temperaturas que toman un cardcter constante para cada hora y
dfa de un mes en particular.

2) Extendiendo el punto anterior, se considera que una tempe~—
ratura se conserva durante toda una hora.

Es evidente que los enunciados de los incisos 1 y 2 no repre-
sentan el comportamiento real que se presentaria en la torre, aunque
generan un resultadoe bastante aproximado y confiable puesto que se
mane jan valores promediados,

3) Se toma en cuenta el agua que se pierde por evaporacioéon en
base a la th2 tedrica y a la supuesta condicién de saturacién de
vapor de agua en el aire de salida (t2=th2).

4) El costo del agua de reposicidn se compara con aguel que se
tiene por tratar aguas residuales, puesto gque dicha agua proviene de
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una planta de tratamiento, Cabe afladir a este costo, el correspon-
diente por tratamiento aplicado al agua antes de incorporarla al
proceso, que puede considerarse como el mismo por concepto de
reposicién (N$ 1.10/m3 en total).

5) El agua mencionada en el inciso 3 para el agistema conven-
cional de enfriamiento, se basa en el intervalo anual que se maneja
normalmente para el equipo. Los valores resultantes fueron aportados
por la seccidén de Servicios Auxiliares de la Planta, y se distribu~

yen de la siguiente forma:

- 3000 m/mes para los meses mds frios del affo (NOV a ENE).
- 5000 m/mes para los meses mds cdlidos del affo (MAY a JUL).

- 4000 ﬁymes para los demds meses del affo.

Cabe seflalar que las cantidades anteriores no se deben exclu-
sivamente a pérdidas por evaporacién. también se pierde agua por
pequefias fugas, por purgas y por arrastre del viento. Estas pérdidas

adquieren los siguientes porcentajes nominales:

Evaporacion 42%
Arrastre por viento 14%
Purgas 40%
Posibles fugas 4%

6) El costo de la energia eléctrica se tomé de Julio de 1995
(N$ 0.32/kWh).
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7} Si el gasto de aire requerido para el enfriamiento del agua
provoca una velocidad de degcarga de magnitud inferior a la minima
reportada en el CUADRO 8; referente a la velocidad de los vientos;
dicho gasto se ajustard a este valor.

B) A menos gue se especifique otra cosa, los resultados se
refieren a una sola de las cuatro celdas que conforman la torre.

9) El costo total del sistema de control (CT), se estimé
mediante porcentajes recomendados (véase REF. 18); teniendo como

base los costos de los elementos descritos en el Capitulo §:

a) Costo del RTD (incluye termopozo): N3$ 770.00
b) Costo del Controlador: N$ 5,330.00
c) Costo del Variador de Frecuencia: N$ 161,100.00

d) Costo de Conexiones, Accesorios y

Equipos Auxiliares (4% del CT): Ng 6,900.00
e) Costo de Instalacién (incluye

posibles obras y la sintonizacién

del sistema) (6% del CT): Ng 11,750.00

* 2a + b + ¢ representa el 90% del Costo Total.

NOTA: Los precios corresponden a Julio de 1995,
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A continuacidén se muestran diagramas que ilustran la metodolo-
gia usada para el cdlculo de los costos de operacion de la torre de

enfriamiento.

SISTEMA CONTROLADO

CUADRO 3 Y 9 FIGURA 8 t1
- thl, T2 » G » VOL.
(Para un dia y
hora de un mes , (CUADRO 3)
determinada)
FIGURA 17 x 0.7457 x 1 hr.
» BHP » kW » LkWh
x N$/Kk¥h

v

COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA
(INCISO 8)

ILUST. 22. ALGORITMO PARA CALCULAR EL COSTO DE ENERGIA ELECTRICA.
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SISTEMA CONVENCIONAL

CUADRO 8 x 0.7457 x | hr,
kW

v

kWh

*

® 60 BHP
{VENTILADOR)

x N$/k¥Wh

» COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA

(INCISO 6)

ILUST. 23. ALGORITMO PARA CALCULAR EL COSTO DE ENERGIA ELECTRICA.



SISTEMA CONTROLADO

x N$/kg AGUA (INCISO 4)

C0STO POR
5 REPOSICION
DE AGUA
PERDIDA DE AGUA
G*DY*! hr.
FIGURA 8 ¢ INCREMENTO
DE HUMEDAD
4
CUABRO 3 CARTA DE HUMEDAD

Y2-Y1=DY
————————} thi,}t1 >  HUMEDAD DEL AIRR
(Para un da y

hora de un mes (VEASE ANBY0) (Y1 [=] kg AGUA/kg A.S.)
determinado)
CUADRO 3 Y 9 FIGURAS 11 A 15 CARTA DE HUMEDAD

————————p th|, T} —————b th} ———)

[

{th2=t2)

ILUST. 24. ALGORITMO PARA CALCULAR EL COSTO DE REPOSICION DE AGUA.
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SISTEMA CONVENCIONAL

x 1 MES/n DIAS x 1 DIA/24 HR

INCISO & X 1000 kg AGUA/I m3 AGUA x 1 HR
—>  m3 AGUA/MES >
(Para un mes
determinado)

x N8/kg AGUA
/k8 COSTO POR

AGUA PERDIDA $ REPOSICION
DE AGUA

(INCISO 4)

ILUST. 25. ALGORITMO PARA CALCULAR EL COSTO DE REPOSICION DE AGUA,
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CUADRO 16. COSTO DE OPERACION PARA UNA CELDA DE LA TORRE DE ENFRIA-
MIENTC DURANTE UN ARO (N3) [(ESTIMACION].

MES ENERO FEBRERO MARZO
SISTEMA NORMAL CONTROL { NORMAL CONTROL | NORMAL CONTROL

CONSUMO DE 8876.8 3452.9 8017.7 3459.7 8876.8 4531.3
ELECTRICIDAD

REPOSICION 1289.0 642.9 1552.3 821.1 1718.6 1119.0
DE AGUA

TOTAL 10165.8 4095.8 9570.0 4280.8] 10595.4 5650.3
MES ABRIL MAYO JUNIO
SISTEMA NORMAL CONTROL | NORMAL CONTROL { NORMAL CONTROL

CONSUMO DE 8590.4 5141.4 8876.8 6551.5 8590.4 7259.9
ELECTRICIDAD

REPOSICION 1663.2 1472.8 2148.3 1706.5 2079.0 1920.5
DE AGUA

TOTAL 10253.6 6614.21 11025.1 8258.0] 10669.4 9180.4
MES JULIOQO AGOSTO SEPTIEMBRE
SISTEMA NORMAL CONTROL | NORMAL CONTROL | NORMAL CONTROL

CONSUMO DE 8876.13 7493.6 8876.48 6871.3 8590.4 6586.06
ELECTRICIDAD

REPOSICION 2148, 3 1825.6 1718.6 1561.1 1663.2 1192.8
DE AGUA

TOTAL 11025.1 9319.21 10595.4 8432.4] 10253.6 7779.4
MES QCTUBRE NQOVIEMBRE DICIEMBRE
SISTEMA NORMAL CONTROL | NORMAL CONTROL ] NORMAL CONTROL

CONSUMO DE 8876.8 3189.0 8590.4 4206.7 8876.8 3082.6
ELECTRICIDAD

REPOSICION 1718.6 1102.8 1247 .4 777.5 1289.0 730.9
DE AGUA
TOTAL 10595.4 6291.8 9837.8 4984.21 10165.8 3813.5
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FIGURA 36. COMPARACION DE LOS SISTEMAS EN BASE A L0S COSTOS EN CONJUNTO.
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CONCLUBIONES Y RECOMENDACIONES.

Los postulados referentes a la conveniencia de wutilizar
ventiladores de velocidad regulable para las torres de enfriamien-

to, respaldan su valor con los resultados obtenidos.

Se pudo apreciar que aun cuando la temperatura de bulbo humedo
del aire de entrada es la unica perturbacién (tedrica) para el
proceso de enfriamiento, la infiuencia que tiene la temperatura de
retorno sobre la de suministro es de mayor impacto, y logra abatir-

se considerablemente con un sistema de control.

Con la instalacién de un sistema de control para la torre de

enfriamiento, se pueden obtener los siguientes beneficios:

-~ Una mejora en la operacién de los equipos que utilizan el
agua de enfriamiento., contribuyendo de manera directa a la

congervacion de la calidad del producto terminado.

~ Abatir los costos de operacién de la torre, tanto por el
consumo de energfa eléctrica de los motores que accionan los

ventiladores como del agua que se pierde por evaporacidn.

- El ahorro estimado permite: en el mejor de los casos: que al
concluir el primer afio de operacién se logre cubrir la inver-
s1on realizada, sin rmbargeo, faltarie contemplar los benefi-

c103 que dicha inversidn generaria al proceso productivo.
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- Debido a la sencillez del sistema propuesto, el arreglo para
este seria de tipo local; aunque gracias a las ventajas que
presentan los componentes del mismo; basta adquirir algunos

accesorios para tener un registro y manipulacidén desde un

cuarto centralizado de control.

- Con un gsistema como el descrito en este trabajo, el equipo
en cuestidén dejarfa de trabajar un tiempo relativamente peque-~
fio para efectuar las obras que 8e requieren, de hecho, solo el

tiempo necesario para colocar los termopozos y hacer las cone-

xiones eléctricas; actividades que pueden desarrollarse para-

lelamente., Para las demd&s obras que comprenden la instalacion
del sistema, no Bserd necesario interrumpir la operacién nor-
mal. Cabe destacar gque la incorporacién del control no repre-

senta ningan riesgo para la torre desde el punto de vista es-—

tructural y de disefio.

Es oportuno mencionar que un proyecto como el aqui expuesto,

puede lograr su aprobacién sélo si se elabora un andlisis técnico-

econdémico al respecto. Sobre el particular, es recomendable preci-

sar el modelo que describe al proceso, ya que el presentado en este

documento, no tuvo la manipulacién requerida debido a la limitante

obvia que el proceso productivo de la Planta presenta.

Por Gltimo, seria bueno 1incluir a equipos como las torreg de

enfriamiento de agua. sistemas de control que permitan llevar a

cabo la optimizacion integral de una planta recidén diseflada.
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Equipo de accionamiento en CA:

superior y facil uso.

Los dispositivos de accionamiento (drives)
ACS 500 combinan la electronica de poten-
cia confiable y la tercera generacion de inter-
faces para una facil operacion y que presenta
informacion en espafol. La versatil serie
ACS 500 abarca desde 2 hasta 350 HP.

Serie ACS 500

A b
#REpEy

ASTA BROWN BOy g pr
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Dispoitivos de accionamiento digitales ACS 500...

Imaginese un disposilivo de accionamiento CA tan facil de
usar que su instalacion y programacion puede ser algo tan
simple como apretar un boton. Un dispositivo de accionamiento
tan versatit que permite un par micial de arranque de hasta
180% cuando asi se necesite. y al mismo tiempo es capaz de
maniputar cargas fragiles con extremo cuidado. Un dispaostivo
de accronarmienio tan confiable que fos incovenientes seran una

simplemente potentes

cosa del pasado, y donde la informacion operativa y de
diagnéstico se presenta en forma instantdnea en espahal y
sin codiqos complicados. Una linea de productos que cobre
desde 2 a 350 HP y cuyos codigos, interfaces y
procedimientos de operacion son idénticos.

Imagineselo y usted s habra imaginado la serie ACS 500
de nversores de trecuencia en CA de ABB

La pantalla alfanumérica lo mantiene informado -
con palabras que usted entendera
Con los inversores de frecuencia ACS 500, la informacion
operativi y de diagnostico se presemta en espanol y su visua
lizacton es en dos hneas y 40 caracteres, disenada por ABB por
medio de la pantalia se puede accesar a:
8 120 parametros, incluyendo limite de corriente, accel/decel,
y lrecuencia minima/maxima.
® Mensajes operativas. incluyendo consumo de energia,
velocdad de motor y tiempo transcuirido.
8 Una variedad de mensajes de falla y advertencia

Ademas, el ACS 500 incluye una prestacion multiingue
caonviriendolo en el dispositivo de accionamiento ideal para
aplicaciones con requisitos de exponacion
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Cuanto mas de cerca lo mire, mejor es el ACS 500.

Una variedad de utilidades de
software de alto rendimiento

Tutir o digrai 0€ 7 botones que
cLntrola todas 13s turiciones gel

Bobina de chogue de barra
eer0r ge frecuencia

colectwa CC. que permite

Can el ACS 500. usteq oblene: una sene Se
menores componentes UtihGades MCOMORGAS EANCAres Que i Parmuien
armomnicos y un meyor factor tener un control COMmplato:
de potencia.

= F q O TkMI 2
12 kHz Masta &0 HP), 3 kHz rmaximo (de 80 a
interface comun de 350 HP. OpINMIZAN00 & 8ho 0 O BNGGII y
2 3 350 HP, permitiendo as: redumenda of Radd 3uCiDwe €N of Mmotor
LG OPEracion mas simple
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Con los macros de aplicacion se logra una progra-

macién rapida

Los macros en el ACS 500 son una seleccion de configuraciones
de controles incorporados y pre-programados para entradas, sahdas

y pardmetros que mcluyen:

& Contro! Pl para procesaos de 1a2o cerrado o retroalimentacion.

& Control secuencial para ciclos repetitivos
& Mano-aulo para operacion local y remaota

& Moniaje ae fabrica” para uso industnal basico
» Montaje de "paquele de opciones” para hacer la interface con

opciones de ABB pre-concebidas

Si se requiere un ajuste a la medida, el usuano puede modificar
cualquier parametro almacenado en la memora. incluyendo siete
velocidades prre-fijadas, dos rampas d2 aceleracion y desaceleracion
ajustables independientemente, tres patrones de accel/decel
en forma de curva S, y cince frecuencras criticas

Asi es como se programan dos macros comunes

1/0s con solo apretar un botén

Macro de |a fAbrica

Sefia! de referencia
No definida

Arranque

Paro

Marcha atras
Acc/Dec 2

Velocidad 1 prefijada
Velocidad 2 prefijada

Frecuencia de salida
Corriente de salida

Listo
Arranque
Falla (Inv}

’ Designacion VO

Entrada analégica 1
Entrada analogica 2

Entrada digital 1
Entrada digital 2
Entrada digital 3
Entrada digital 4
Entrada digital 5
Ingreso digital 6

Salida analdégica 1
Salida analdgica 2

Salida de relé 1
Salida de rele 2
Salida de reié 3

PanS
ARRNY

Dispositives de acclonamiente
do caildad AR

PI- Control macro

Senal de referencia
Senal efectiv

Arranque manual

No usado

Auto seleccion
Velocidad 1 prefijada
Permite funcionamiento
Auto arranque

Frecuencia de salida
Corriente de salida-

Listo
Arranque
Faila ¢rv)
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Control preciso de mezcladoras

Con potencia para ser utilizada en aplicaciones muy exigentes

Todos los dispositivos de accionamiento ACS 500, de
2 a 350 HP, utilizan los IGBT's (transitores bipolares de
compuerta aislada) como sus mecanismas de sahda.
Estos semi conductores confiables y de rapida respuesta,
junto con tos sohsticados circuitos de control de ABB,
proporcionan importantes ventajas:

m Carga del motor a su capacidad de potencia nominal
dentro de una amplia gama de velocidades, eliminando la
necesidad de sobredimensionar el molor o dispositivo de
accionamiento.

W Altos pares de torsion de separacion , de hasta 180% a
carga plena.

® Resolucion de frecuencia precisa, incrementos
de 0,01 Hz de 0 a 120 Hz.

m Frecuencia portadora programable de 1 kHz a
12 kHz (hasta 50 HP), maximo 3 kHz (60 a 350 HP),
logrando de esa forma una optima utilizacién de la
energia y menda ruido en el motor.

Par inicial de arranque del motor
Porcentaje de mamento torsional nomnal

200%
.
150% .
[
100%
50% .
i
0
Sin Con 0 Con ! h
sacin IR sacidn IRACS de par de torsion
500 ACS 500

Una amplia linea de productos que satisface sus necesidades

La ACS 500 es una tamilia completa de productos,
concebida para aphcaciones industriales sencillas 6 difi-
ciles: desde cintas transportadoras, extrusoras y maquinas
centrifugas de ventiladores, bombas y compresoras, den-
tro de una amplia gama de potencias de motores:

- Pares de torsion constante: de 2-300 HP en 380, 415, 480y S00 VAC.
- Pares de torsion variable de 2-350 HP en 380, 415, 480 y 500 VAC.

- Pares de torsion corstante de 140 HP en 208, 220, 230y 240 VAC

- Pares de torsion variabie de 2-50 HP en 208, 220,230y 240 VAC,

Los modelos de hasta 40 HP (par de torsion constante)
o 50 HP (par de torsion variable) vienen en gabinetes tipo
montaje en pared; los modelos mas grandes son del tipo
autosoportado, Mas alld de eso, usted elige el tipo de
gabinete:

+ NEMA 12, totaimente cubserta, a prucha de aceite y pohvo.
- NEMA 1, dispontoie para todo o de cabaloe,

- Montaco en dhess para OEM 0 uso en sitio especifion.

- Tarmbin hay dsponbies aubiertas hechas a imedida,



Pantallas que todo lo simplifican

En vez de mostrar codigos no legibles, los cuales
se deben Interpretar, on las pantalias de los
dispositivos de accionamiento ACS 500 aparecen
palabras y frases en espahol, lo que facilita su com-
prencién. Ya no es necesario qua los operadores
consulten constantemente su manual para descifrar
los cédiges. Las pantallas se agrupan en las
siguientes categorlas principales:

Alimentacion del dispositivo de accionamiento
Sae utiliza para configurar el ACS-500 para la
aplicacién y el motor que va a controlar. Entre los
menus de montaje se incluyen los siguientes:
| kiioma de la pantalla m Macros de aplicacién
m Fuente da alimentacién e informacidn sobre e motor

Dispositivo ge Cinta transportadons

sncronizada con olras procesus n -

Informacion de tiempo —

real sobre su aplicacién.
Entre tas pantalas se incluyen:
m Corriente W Par de torsién
Controlador Pl integral & Potencia B Voitaje de barra comun CC
& Tensidn del motor B Temp. del disipador ténmico
' m Velocidad dei motor  m Frecuencia de salida
tendra que incurrir en el gasto de agregar un controlador de ® Historial de fallas B Madidor de iampo transcumdo
proceso Pl. El mismo esld incarporado en el dispositivo de m Contador de kW-hora
accionamiento y se puede configurar de tal forma que el
control en fazo cerrado de velocidad. presion, flujo. nivel de
fluidos u otros parametros de proceso es sencillo.

Con un dispositivo de accionamiento ACS 500, usted no

enlatablna termindl, incluyendo:
Control local o remoto ® Entradas analogicas  ® Salidas analogicas

& Entradas digitales li igital 3
Con el ACS 500. usted puede escoger las interfaces de adas oigales ® Salidas digtates (rold)

operacion. El dispesitivo de accionamiento se puede Ajustes del dispositivo de accionamiento
programar y operar iocalmente a lraves del tablero diguital Le permiten fijar los
ncorporado, o en forma remota utiizando botones y parametros operativos:

u Accel/decel

otenciometros.
pT t;é fe integra troladeres lagico W Trabas do frecuencia critica
ambien se puede integrar con controladores (Qgicos m Limite de cormiente de frecuencia

programables y sisteras de autnmatizacién de mas alto 8 Velockacks de precjustom Controlador Pl
nivel, utilizando el conjunto total de entradas y salidas W Arranque/parada ® Control de! motor

analégicas y digitales programables i )
Circuitos de proteccidn y supetvisién
Permiten la fijacién y
muestra en pantalla de

condiciones de limite _
definibles por el usuaro en

P las siguientes areas:
- =) B Supervision general
AR B Funciones de falta
Dispasitivos de acclonamienta & Reposicionamiento automalico

e caiidad ARD



Nuevos niveles de confiabilidad y mantenimiento

El objetivo fundamental de cualguier dispositivo de
accionamiento es logar una maxima productividad y tiempo
de funcionamiento. Las caractensticas del ACS 500 le
permiten permanecer en inea y continuar trabajando:

u Circutos digitales avanzados. evitando ast
incovenientes
& Control de 1as cornientes de motor a corto término,
hasta 200% de lo normal.
m Continuacién extendida de servicio en caso de
interrupciones de energia momentarias.
a Electronica de corrientes altas IGBT resistente y de
tercera generacion.
& Tecnologia moderna. resistente a la vibracion
y montada en la superficie
Con sy completa proteccion intema contra cortocircurtos,
conexiones accidentales de un conductor a tierra, tension,
comentes y termperaturas extremas. usted puede estar tran-
quilo que el dispositivo de accionamiento continuara siendo
confiable durante un largo tiempo. Ademas, un circuito
adaptable de scbrecarga ('t) de motor electronico elimina la
necesidad de un relé de sobrecarga de motor extemo.

Su diagndstico avanzado simplifica la
reparacion de fallas

Encasodefallaen |,
el sistema, el '
avanzado simplifica
la localizacion y .
correccion del
prbioma. La partala
alfanumeérica de ;
rcssoond | an
claramentelos .
mensajes de falla en espaiol.

Si ocurren fallas en forma simultanea. las Ultimas tres se
retienen en la memoria. Entre las indicaciones de fallas
estan las siguientes:

N Sobretemperatura
| Falla en la comunicacion

® Sobrecorriente
N Subtension
u Sobretension



Parte de las

Aamphas
instalaciones de

accionamiente
astandares.

Los mecanismos
de accionamiento
ACS 500 son
fabncados en ios
Estados Unidos

computanzadas son

garantia de calidad
total de ABB.

parte del programa de

ABB Drives inc. presta servicios en kos Estados Unidos desde sus modar-
nas instalacionas centmias en las alueras de Miwaukes, Wisconsin.

Fabricado en los Estados Unidos:
Respaldado por un mundo de compromiso

Los dispoéitivos de accionamiento ACS 500 se fabrican en
New Berlin, Wisconsin (en las afueras de Milwaukee).
Desde aqui ABB opera una de las instalaciones de
dispositivos de accionamiento mas grandes y avanzadas
en su tipo de Norteamérica. Su personal de ingenieria,
fabricacién, marketing, respaldo al cliente y capacitacion
presta servicios a nuestros clientes de los Estados Unidos
y Mexico. Ademas, los dispositivos de accionamiento se
venden y reparan en mas de 140 paises de todo el mundo.

A su servicio

ABB Drives Inc. proporciona servicio post-venta completo
y repuestos a lo largo y ancho de los Estados Unidos y
Mexico, incluyendo disponibilidad de respuestos.
Nuestra red de servicios continja expandiéndose en todo
el pais, los cuales proporcionan respaldo local, repuestos
y servicio. Y nuestro departamento de capacitacion, con
personal profesional, dicta en forma continua cursos que
permiten a sus empleados aprender los (timos
procedimientos operativos y de mantenimiento para los
dispositivos de accionamiento ACS 500 y otros
dispositivos ABB.

Disposiitves de sccisnanvents
do caildad ADB

Linea de servicio: 328-14-00
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Los dispositivos de accionamento ACS 500, de 2 a 350 HP representan la dftima generacion de tecnologia de
dispositivos de accionamiento CA confiables y de fdcd uso de ABB. ABB as el fabricante mds grande de! mundo
o8 dispositivos de accionamiento eléctnco para aplicaciones indusinales y comerciales

En dispositivos de accionamiento, nadie le da mas que ABB

Si usted desea obtener en un solo lugar la mas amplia
seleccion de sistemas de dispositivos de accionamiento eléctri-
co, ABB es la respuesta.

m Dispositivos de accionamiento CA modulados por ancho de
impulso de 1/4 a 1.500 HP en disenos de baja tension, hasta
10.000 HP en tension intermedia.

® Dispasitivos de accionamiento CA de fuente de comente
de 50 a 1.200 HP.

® Dispositivos de accionamiento de carta de 1.200 a 100.000 HP.

8 Dispositivos de accionamiento de comente directa de
1/4 hasta mas de 5.000 HP.

Cuando usted exige un dispositivo de accionamiento de
ABB, recibira mucho mas que un control de motar de alta
calidad. También se beneficiara de los inigualados recursos
del lider mundial en dispositivos de accionamiento eléctricos,

los cuales cuentan con todas las condiciones para satisfacer
las necesidades de la industria.

Como parte del grupo inundial de Asea Brown Boveri
(el cual tiene instalaciones de ventas, servicio y fabricacion en
mas de 140 paises). ABB Drives se beneficia de la solidez
mundial de! mas grande fabricante de dispositivos de
accionamiento del mundo. Esto incluye un presupuesto de
casi 2.000 millones de ddiares de investigacion y desarrollo
de la compahia, cifra que supera las ventas totales de la
mayaria de las companias. A ellos se debe sumar la
experiencia obtenida en mas de 100 afios en la industria de!
control de motores.

Para todas las aplicaciones industnales. desde 1/4 hasta
miles de caballos de fuerza. ABB es su fuente de dispositivos
de accionamiento eléctncos.

ABB

ACS500-MX-01

ABB Motores S.A.

Standard Dnves Division
Henry Ford No. 4
Talnepantla, Edo. de Mexico
Telephone:; (5) 328-14-00
Fax: (5) 310-96-65

21993 ABB Dnves Inc

ABB Drives Inc.

16250 West Glendale Drive
New Berlin, Wi 53151
Telephone: {414) 785-3416
Fax: {414) 785-0397

ABB Drives

P.O. Box 184

00381 Helsinki

FINLAND

Telephone  +358-0-5641
Telefax; +358-0-5642681
Telex: +57-12440502 str st

Frintan USA



Honeywell

UDC 3000 Versa-Pro

Universal Digitai Controller

Overview

The UDC 3000 Universal Digital Con-
trofler is Honeywell's latest micropro-
cessor-based, stand alone digital con-
troller. It combines the highest degree
of functionality and operating simplicity
oftered in a 1/4 DIN size. The bright
dual displays with English language
prompts make the operator interface
easy to read. understand, and operate

Programmed sequences of displays
assure quick and accurate entry of all
conligurable parameters Simple key-
strokes tet you select input and range
configuration, set the operating patam-
elers that meet your process control
needs nOw. and change them later to
meet new ones.

Features

Dual Displays - Vacuum fluorescent
alphanumeric displays and indicators
with dedicatec PV dispiay

Deviation Bargraph - Blue ''On Con-
trol” ingicabon or up 1o +10% Red
dewviation display

Easy Configuration - English lan-
guage promgts, in programmed se-
quence, provide guidance during con-
figuration. Tactite keyboard provides
positive operalor feedback.

Unlversa!l Inputs - All inputs 1solated
from one another, seieclable through
the front keyboard

Thermocouple Failsafe - Conligura-
ble upscale or downscale burnout ang
failsate output level

Manual/Automatic Modes - Bump-

less, balanceless transter between con:

trol modes

Two Local Set Polnts - Can be con-
figured to provide two local set points,
keyboard or optional remote switch
seleclable.

Haeat/Cool Capabllity - Provides split

range control with independent PiD tun-

ing cunstants - one for heating, one for
cooling, plus mixed output forms.
Alarm Selection - None, cne, or two
reiays 10 activate external equipment
when preset high/low setpoints are
reached There ts an indicator for each
alarm

§1-51.03.07
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Honeywell

ALM
PV

RSP

our

Figure 1-—UDC 3000 Controller

Decimal Point Locatlon ~ Configur-
able for none, one, or lwo places

Self Dlagnostics - Internal diagnostic
routines detect certain modes of tail-
ure. Displayed messages et you know
where the problem is located

Data Security - Five levels ol key-
board securnity protect tuning, canfigur-
ation, and calibration data Non-volatile
memory, protected by EEPROM, pto-
tects against loss of contfiguration data

Limit Control - provides a latching
relay whichis activated whenever the
PV goes above or below a preset set
point value. An alarm indicator will light
when the output is activated. Resetl is
through a key on the tront of the con-
trolier or an external swilch. FM
approved models available.

Set Point Ramp - Provides singte pro-
grammable set point ramp of up to
4-1/4 hours duration which is
repeatable and activated by the
Run/Hold key.

Industrial Conlrols Division, 1100 Virginia Drive, Fort Washington, PA 19034

Proter . US A B Copyngh! 93l
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Optional Features

Auto Tune - When enabled, this lea-
ture wilt automatically calculate and
enter 1In1o memaory, the optimum tuning
parameles required for your process
A “Short Tune' [ealure lets you obtain
approximate tuning constants

Remote Set Paint - Isolated high level
input available for remote sel point
signal

Auxlliary Qutput® - This isolated Aux-
hary Qutput can be scaled from 4-20
mA tor 0 to 100% for any range de-
sired 1 can be contigured to represent
Input 1, Input 2, PV, Set Pgint, Devia-
tion, of the Control Output.

Communications® - Provides a com:
muntcations ink between the

UDC 3000 and a Honeywell supplied
intertace device capat'e of commu
cating via 5232 (DMCS), or ditect

communication via the RS422/485 com-

munications option to a hos! computer

Digital Input® - Allows remote switch
selection ol Local of Remate se! potnt,
Local set point 1 or Local set point 2,
Manuat or Automatic control mode. Di-
rect or Reverse controller action. reset
of Limit Controller. or. Run or Hold of
Single Set Point Ramp or Set Pant Pro-
gramming tunction

Set Point Ramp/Soak Programming -

Enables you to program ana store 6
Ramp and 6 Soak segments for set
point programming Run or Held of pro-
gram is keyboarg or remote switch
seiectable

Transmittar Power*® - Provides up 1o
34 volts to power 2 wire transmitters
{requires use of Auxihary Output
option}

OUT = Conlrol relay 1 or 2 ON
RSP - Remole set point
actve

PV = PVin 4 digit

upper display

ALM = Alarm =
condition exists =

R =
H =

Honeywell

AlM

Run set paint ramp
Hold set point ramp

°Fahrenheil

A = Automatic mode
MA|

°Celsius = Manual mode

10300

Figute 2—Operatat intarface

% 10°% Deviation bargraph

Key Functlons

Eight keys enable compiete corfiguration an oreration of the controtier

s Scrolls through the Con:
U? figuration groups
Selec!s functions withn
FUNC | each contiguration group
Also sefects remote set
point or 2nd local set pont
Selects the ope’ating
L(?Igl”‘ parameters shown in the
lower yisplay
Selects Mapuai of
AUlMmate contre! mos

Starts the Auto Tune pto-

A0 | coqure when enabled.

TUNE

Intiates or holds the singie
set point ramp or Ramp!
Snak program

N
HOLD

Increases the set point,
output or canfiguration
vALeS

A

!’“’"—] Decreases tr& set pont
| U oUtmLl 0f Sarhanration

] e ans

DE ORIGEN




Operator Interface (Figure 2)

Indlcators

They provide atarm, control mode, and
temperature units indication. There is
also indication of when Remote Set
Paint s active, the status of the control
relays. and whelher a set point program
15 in Run or Hold mode.

A 21 segment, color coded bargraph
displays red deviationto £ 10% of
span and a blue “On-Control" indicator.

Displays

A 6 digit upper display is dedicated to
the process variable dunng normal
operation with alternate information
displayed when in the contigure mode.

During normal operation, the 8 digit
lower display shows key-selected oper-
ating parameters such as Output. Set
Points, Inputs. Devialion, active Tuning
Parameter Sel, or minutes remaining in
a set point ramp. It also provides guid-
ance, through prompts, for the operator
dunng controller contiguration

Physical Description

The controller is housed in a 7-12 inch
deep. black metal case with a carrtbean
blue bezel. that can be panel mounted
in a /4 DIN cutout. The modulat con-
struction of the plug-in chassis allows
easy access lo the coniroller board and
its vanious option boards. Al power, in-
put, and output wiring are connected 1o
screw terminals on the rear terminal
panel

Inputs

The analog mnput i1s sampled 3 imes a
second. The sample signal 15 amplified
and then converted fo a digital signat
which 15 isoiated and passed to the
microprocessor. The primary inpul can
be one of various Thermocouple. RTD,
of Linear acluations A second input
provides a remote set point function
andacceptsadto20mAoratios
vdc range that can be charactemnzed.
All ranges are keyboard selectable.
Coald junction compensation 15 provided
You can select upscale or downscale
sensor break protection. A conligutable
dgital filter of 0 to 120 seconds pro-
vides input signal smoathing. if
requited.

Control Algorithm

Depending on the control outpu! type
specilied. the controller can be config-
ured fof the following cortrol
atgorithms

» On-Otf

a PID-A

» PID-B

» PD with Manua! Reset

wThree Position Step Contrc!

Outputs
The UDC 3000 is availabie with one of
the output types listed below.

Time Proportional - provides On-Off
or Time Proportional {Relay) output

Current Proportlonal - supplies pro-

portional direct current output for inal
conlrol elements which require a 4-20
mA signal.

Positlon Proportlonal - positions a
reveisible motor with a feedback slide-
wire in proportion to the output of the
control algonthm

Time Proportional Duplex - depend-
ing on which contro! algorithm you se-
tect, this duplex output type can provide
On-Off Duplex, Time Proportional
Duplex, or 3 Position Step Control.

The time proportional dupiex output
provides independent PID tuning con-
stants and two tlime proportional out-
puts: one for heat zone above the 50%
output, and one lor coot zone below
50% output

Current Proportional Duplex - similiar
1o current proportional but provides a
second set of uning parameters and a
spht range current oulput or a second
current output via the Auxiliary output
option, for the heat and cool zones.

Current/Relay Duplex (Retay = Heat)
- a variaton of Duplex with Current ac-
tive for 0 10 50% output (Tuning Set 2)
and Relay active 50 to 100% output
{Tuning Set 1).

Current/Relay Duplex (Relay = Cool)
~ a vartation of Duptex with Cutrent ac-
five for 50 to 100% output and Relay is
active for 0 to 50% output

§1:51:03-07
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Configuratlon

You decide how the controller is 10
interact with the process by selecting.
through simple keystrokes, the func:
tions you want. Internal programs
prompt the operator step-by-step
through the conliguration process as-
suring quick and accurate entry of all
conligurable parameters

Control Modes

Manual or Automatic control with
bumpless, balanceless transfer be-
tween modes Is a standard fealure. In
the manual mode, the operator directly
conlrols the controlier output lavel. In
the automatic mode, the controller will
operate from a local sel paint, or a re-
mote set point provided al the second
input.

Alarms

Alarm output terminals are located at
the rear terminal panel. One or two
alarm relays are available fo activate
external equipment when presef alarm
sel points are reached Each of the two
alarms can be sel to monilor two inde-
pendent set points. Each alarm set
pornt can be a high or low alarm. The
alarm type can be selected to be either
of the inputs, the PV, Deviation, Cutput,
or Shed from communications. It can
also be used as an On or Off event at
the beginming or end of a Ramp/Soak
segment.
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Specificatlons
Design
Accuucy *020°% ol pmcenl of smn r,mai (4 it for display)
Tompmluu suhlllly +001% ¢ per °C (ypncal
{npus Signai Failure Thermocouple Inputs: Unscah~ or gownscale bumout
Protection Burnout Current: 0.13 microamps
F Level: Conhgu:able 0 100"’
tnput tmpedance 4 20 M/lhampera lnput 250 ohms
0-10 Volt Input; 200K ghms
AII Others 10 Mego’\ms
Slrny Rolocllon Common Mode
AC (50 or 60 H2): 120 db {with maximum source impedance of 100 ohms) or + 1 LSB (least
signiticant bit) whichever is greater.
Normal Mode
AC (50 or 60 Hz) 60 db (wnln 100% spanp peak lo peak manmum)
Con(mllor Oulpul On Off or T:me Proportional
One SPST elecromechanica; relay. Control action can be set tor direct or reverse, Normaliy
Ooen o Nolmally C!osed conlau seleclable by lumger
On-O!f Duplex, Three Posmon Step Conlrol, or T:/ne P/opomonal Duplex
Two SPST electromechanical relays. Conlrol action can be set for direct or reverse. Normally
Qpen or Normally Closed contact selectable.
Currant Proportional
A single spht current output for boih heat and cuol (4-12 coor. 12-20 heat) or a 21 MA dc max-
tmum inte a negative or positive grounded or non-grounded load of 0 to 1000 ohms. Output
range can be sel between 4 and 20 mA, and for direct or reverse action. Minimum oulpul ievel
|s 2 mA dc
Currenl Propomonal Duplex
Combtnation ot current proportional output (Heat = 50 to 100% of range) and auxiliary cur-
rent output (Geol = 0 to £0% of range) Both are 4-20 mA signals that can be feg into a
negative or pos:tive grounded or non-grounded load of 01000 ohms
Resolution 11 bits
Accuracy 0.5% full scale
Position Proportional
Two SPST electromechanical relays operate molor having a 100 ohm to 1000 ohm feedback
shdewue
Cullsnf/T ime Dup/ex
Variation of tme proportional duplex tor Heat/Cool applications. Time proportionat output {heat
or cool}is a SPST electromechanical relay Cufrent proport:onal outpuyt {Heat or Cool) is a 4-20
mA signal that can be fed into a negative of positive grounded toad of Q to 1000 ohms and s
operationat over 50% of range or the entire range
Time Proportional Relay Resolution 4.4 mSec
Relay Contact Ratings
Resistive Load 5 amperes at 120 Vac. 2.5 amperes at 240 Vac
Inductive Load: 50 VA at 120 Vac or 240 Vac
Cycle Tune- 1 10 120 seconds
Current Proporticnal
Resolution 11 bits
AccuraCy o} 5% (uli 5
Alnm Outpul One SPST e'eﬁuomechamcal relay NovmaHy open or novmany closea conlacl is se!edable by
jumper.
A second alarm 15 available using the secend control relay This s not avarable with Relay
Duplex, Position Proporlional, or 3 Position Step control
Up to four set paints are independently set as high or low afarm. two tor each relay Set point
can be on either inpul process vanable. deviation. or output A singl2 agjustable hysleres:s of
Q010 5.0% is provided The controller can also be set 1o atarm on shed from communica-
vons. The alarm car aiso be set as an on or off event at *he beginning ¢f a set point
ramp/soak set'ment
Alarm Relay Contact Ratings
Resistive {eaw 5 ampere at 120 Vac. 2 5 ampere at 240 Vag

FALLA DE ORIGEN
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Specifications (cantinued)

Deslgn (continued)

Auxiliary Linear Qutput
{Optional)

éa;r;vﬁbr;léillonl Inlrnﬁiés
(Optional)
OMCS (R5232)

. Link Charactleristics: Two wite, mulli- -drop proprietary protocol. 3t drops maximum

RS4221485

_ Link Characteristics: T

Digital Inpul (Optional)

Sampling Rate
Input Fitter
Digital Displays

lndlcllou

Bargraph

Modes of Operation

Gantigurable Paramators

21mA dec maximum into a negative or posiive grounded load of non-grounded foad of 0 to
1000 ohms
Outpul range can be set between 0 1o 21 mA, and as direct or reverse action. It can be con-
figured to represent either input, PV, Set Point. Deviation. or Control output. The tange ol the
auxihaty output. as a tunction of the selected variable. can be scaled. This output can be used
as a second cuirent outpu! for current dupie» oulputs

Resolution: 12 bits

Accuracy 0 2% of full scale

Baud Rate: 19 2K baud
Length of Link: 4000 ft. maximum

Baud Ra!e 300, 600, 1200 2400 4800 baud
Parity: Odd ot Even
Length of Link: 4000 ft maximum

locol, 15 drops maximum
tate contacts Contact closure

+20 Vdc source for externa
selects one contigured input:

« Local Sel Point 1 from Remote Set Pont or Local Set Point 2

m Local Set Point 2 from Local Set Point

= Manual from Automatic Control Mode

m Direcl from Reverse Controlier Action

w Rese! of Limit Controller

® To Hold Set Po-m Ramp or Set Point Program

lnpul sampled 3 hmes a aecgng

 Software: Sma!e pole lowpass section with se selectable ume conslanls _Off'to 12orseconds ;

Vacuum flourescent, alphanumeric A six digit dlsplﬂy dedicated to the process variable Alter-
nate information aisplayed during configuration mode An eight digit display shows key
selecled operaling parameters Also provides guidarce during contraller conhiguration

Alarm Relay Status (ALM 1 or 2)

Controt Mode (A or MAN)

Temperature Units (F or C)

Remaote Set Point Active (RSP)

Control Retay Status (OUT 1 or 2)

Set Point Progtam RUN or HOLD (R ot H)

21 segment. color coded Deviation Davgram{ )
GREEN = On contro!
RED = Deviation 1o £ 10% of PV span

Manuai
Automatic with local set point
Aulomallc with remote set point (2- 2-input unis s only

]’_hese parameters can b_e set !mqugp the keyboard

Group - ) Setting Range or Selection Resolution

TUNING Ganor P8 (%) 0.110999.9 0.
Rate 0081010 minutes oo
Reset 0.02 10 50,00 minules/repeat or repeatsiminute o.M
Manual ~ 10016 100 (% of Output) 1.0
Cycle Time 110 120 seconas 1

) Lockout None to Maximum
SP RAMP Time 010 255 minutes
_ Final Set Point Within the set pont limits

5P PROGRAM Ramp Tume 010 99 hrs 59 mins or 0 10 999 deg/mm 1
Soak Set Point Range Witnin set paint BILO hmuts {in engineering units)
Soak Time 0to 99 hrs, 59 mins 1
Guaranteed Soak Deviation 0to 99 1
Stant Segment Number 11011 1
End Segment Number 210 12 1
Recycle Number 01099
Program State Drsabte or Hold
Engineering Units for Ramps Tire of Rate
Controlier Status Last set point 0- 1. safe
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Speclfications (continued)

Design (continued)
Group Plumﬂon Samnn Rnnqn ar Seloc\lon Resolutlon
AUTOYUNE Sxep S:ze \05 10 105 % 01 Ompul 1
ALGOR!THM Cantro! Algonmm On-Off, PID-A, PID B.PD+ MR 3 Posuuon Step
Qutput Algorithm Tirme Proportional simplex of duptex, Cutient Pro-
portianal simpiex or duplex, Position proportional,
Cunem Re!ay duplex ((e!ay = Heal or Cool)
INPUTS Dec'mal None. One. ar Two
Units °F or °C of.None
Actuation tnput 1 See Table 1
Actuation input 2 4.20 mA, 1-5v
High and Low range values (inear) - 999 9 10 9999 [«
Filter Time Constart 0to 120 seconds 1
Burnouy None (Faisate). Upscale, o1 Downscale
Power Frequency 50 of 60 H2
Transmitter Characlernzation All Thermocouples, RTD. and squate oot
extraction
P‘v Bnas * 999 9(z 10 FM umua; [¢R
CONTROL PID Tumng Se(s tor2
Se! Point Sautce Local, Remote or 2 Local
Ratio {input 2) -20.00102000 0.0t
Bias {input 2) -~ 999 to 9399 1
SP tracking Configurable No of Yes
Power-up Mode recall Manual, Aute LSP, of Auto RSP
High and Low Set Paint Limnts Q10 100% ot spanin Engr. umits t
Contro! Action Ditect o1 Reverse
High and Low Output Limits - 510 105 % of autput 1
Dropolt Value - 516 105%: of output 1
Deadband (Duplex) - 510 25.0% of input span 01
Fatisate Output Value Within the outpul iimits 1
Proportiona! Band Units Proportional Band (%) or Gain
Reset le(s Repeals/Mmu!e or Mmu(eisepeal
OPTlONS Digntal Input None, to Local ot Remoie SP 1o SP\ or SP2 lo
Owect or Reverse action, to manual o1 autcmatic
mode. reser imit controtter. hold set point ramp or
program
Auxdiary output selection None, input 1. Input 2. PY, Deviatton, Output
Set Pont
Aux Qut High and Low Scaling Within the range of the selected vanable
Faclov
COMMuNtCA Sta! on Address 1 Io 99(RSA"") 1 1o <] IDMCS\ i
TIONS Shed Time G 10 255 sample penods 1
(BMCS or RS422)  Panty Qaa or Even (RS422 only)
Baud Rate 300, 600. 1200. 2400. 4800 (RS422 only)
Shed Mode/Output Level Last, to Manuat Bumpless, 1o Manual Failsate
Shed Set Point Recall Loca!, Last Computer Set Point
Communication Units % ot Span or Engineering Units 1
Looo Back Loopback Test (DMCS only)
ALARMS Set Pomnt Value Engineering Unils 1
Set Point Tynes None, Input 1 or 2, PY. Deviation, Quiput, Shed,
Event Timer
Set Point Slates High or Law
Hysteresis 00105 0% of Input Span or Quiput Span 0
Olmonalom bee F;gwe 3
Mounllno F’anel moumed (7 "2 mch depm)

Weight

wtrlnq Connecllum

Pawer Consumpllon

SC".‘W ‘e'"‘lmﬂ( or the rear of “\e case
VA
18404 g
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Operating Condltlons

Reterance Rated
Condlllons Condltions
Amblant Temperalure 22 £3°C 15 to 55°C
72 £5°F 5810 131°F
Retative Humldily 10to 56 10t0 90"
Vibratlon
Frequency (H2) ] 0to 70
Acceleration (g) 0 [oR]
Mechanlcal Shock
Acceleration (g} o] 1
Duration (ms) 30
Voltage (Vac) 102 10 132
204 to 264
Frequency {(Hz) 50 +0.2 4910 5¢
60 +£0.2 5910 61

Oporative Transportation

Limits and Storage

C1055°C - 401066°C

3210 131°F ~ 4010 151°F

§1090° 510 95*

010 200 0to 200

02 05

5 20

30 30

10210 132 —
20410264 ——

4810 52 _

58 o 62 _

*The maximum rating only applies up 1o 40°C (104°F) For higher temperatures, the RH soecitication 1s derated 1o maintain constant

moistute content.

TABLE 1--Input Actuations

General Reference Data

Range
PV input of [T
Thermocouples
8 104 1o 3300 4110 1815
E* - 454 t0 1832 -~ 27010 1000
E (low) ~ 20010 1100 - 13310593
J 010 1600 - 1810 8N
J (tow) 2010 770 - 710410
K 010 2400 -18101316
K (low)} - 2010 1000 -2910538
NiNiMoly (NNM) 3210 2500 Oto 1371
NiNiMaty (NNM 1ow) 3210 1260 Oto682
NIC {Nicrosii Nisii) 010 2372 - 1810 1300
R 01to 3100 -1810 1704
S 0to 3100 ~1810 1704
T -~ 30010 700 - 18410 37
T tlow) - 200 tc 600 - 13310 316
W5W26 0104200 - 18102316
WEW26 (10w} 010 2240 ~ 1810 1227
RTD
{EC ALPHA = 0.00385%
100 Ohms - 30010 900 - 184 to 482
010300 -1810149
500 Ohms ~ 30010 900 - 18410 482
Radlamatic RH 1400 to 2100 76010 1149
210010 3400 1149 to 1871
Linear**
Milliamps 410 20 MA
Muhvolts Cro10mv
100 50mV
Volts 110 8V
010 10V

Isolation

All inputs and outputs are electrically
isolated from each other and from case
ground The power nput and refay con-
tact output can withstand a mimimum
HIPOT ol 1000 Vac tor one minute The
other tield terminals can withstand a
mimmum HIPOT of 500 Vac for one
minute

Static Charge

Susceptbility The exposed panel sur-
face is capable of withstanding a dis-
charge through 100 ohms from a 250 pt
capacitor charged 1o 10 KV with no
component failures

Radio Frequency Interface (RFI)
Susceptibility Tne UDC 3000 Universat
Digual controlter 1s capable of with-
standing an EM! lield generated from a
5 wall transmitter operating at 151 685
and 450 MHz. and held at a distance of
1 meter lrom the instrument. with no
malpetiormance

7 [Line Nolse Effects

Surge The teld terminals ang powe!
hne terminals are capable of withstand-
ing the IEEE Surge ‘Withstanding
Capabilty (SWC) Test with no compo.
nent failures to 2.5 Kilovolts

*ay requ.re Fieid calibration to achieve rated accuracy below 1000°F for type B ang

beiow = 2C1°F for type E thermecouple

f*h0t awaat @ o0 FR gpprovea | ot megets
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millimeters
Dimenstons: = -
inches " .0
95 ey “g I
e e 22 . h
i~ 1780 | ! 822 -003 i
o Panei cutout 92 ’88
3780 362 002
-00
- R For reterence only
24 Man Panet
B | ot l 2.2 withoptional
945 Thickness 10 mar (2 093 198t cover
R _w 394
— == ‘ —
1092
430
?
(To edge 3057
ot gasketi
Lok
o b [~siarme) BFY
( L‘;oy v 1905
121 12 [
1ol 447 _|witnoptionai
127y 74 ) austisplash cover
Figute L—D.mens:2ns

Ordering Information

For complete ordering informalion re-
quest Moge! Selection Guide
51-51.16-08 for UDC 3000 Umversal
D:gitai Controller

Honeywell ofters 3 fuil line of sensors
teansmitters . and hnal control devices
for use with tre UDC 3000 Universal
Digital Controtier. These devices
include

Thermocouples, RTD's,
Pressure Transmitters.

Fiow Transmutlers,

Liquid Level Transmitters,
Valves. Actualors, and Elects ¢
Motors

For more information contact your
nearest Honeywell Branch ottice or
Honeywe!! inc
1100 Virginia Drive
Fort Washington. PA 18034

In Canada—
Honeywell Limitea
155 Gordon Baker Road
Witlowdale. Ontario M2H 3N7

Specificalions are subject to change
without notice.
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BULBOS DE RESISTENCIA (RTD)

Como pudimos ver en las paginas anteriores, los bulbos de resistencia o RTD (Resistance
Temperature Ddetectors) , son en la actualidad los medios mas confliables para medir temperaturas
comprendidas entre -50 °C hasta 550 °C.Los modelos que a continuacion exponemos, son los mis
usuales en la Industria. La forma de solicitarlos asi como los tipos de circuitos utilizados se encuentran al
reverso de esta hofa.

Con el objeto de poder apraciar en que lugar y como se encuentra un bulbo de rusistencia en e ensamble completo, hemos
inclutdo 8 ta derecha de wsta pagina_e! dibujo de un RTD justo como se encuentra en o intertor de la chaqueta protactora.




COMO SOUCITAR UN BULBO DE RESISTENCIA {(RTD)

NUMERODEPARTE: P P1 100 04 310 03 0 00 20 00 00
4 > ALdOCYY vV 4
/ \ [ /
OENTFICACON \ I’

01 [extension oe Ve

: 02 |EXTENSION DE F 0E VIORIO CON MALLA AL

\ \ i) [Le3 Jemension e F pe vioRo conmaLLAC
) {04 [EXTENSION CON TUBO FLEXBLE DE Al

11705 |ExTErsion CON TUBD FLEXIBLE O LATON

1 00 NOUSA

P luuu AESETLAC A ‘ \ L
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TR0 DE CONSTRUOCIOH OEL BULBG DE RESISTENCIA !
P1 |RTD CON BLOCK DE CONECCIONES |
!
|

P2 |RTD CON CAMBIO DE CALIBRE ¥ EXTENSICN

P |RTD CON CONECTOR RAPIDO

LONGITUD EXTENS:ON
PS [RTD CON CABEZA Y CONECTOR A PROCESO ™ 06 |08 PAGADAS

|
i
P4 [RTD CON PUNTAS EXPUESTAS (27} |
!
P [RTD CON CABEZA : b | 12 |12 PRGADAS
|
|
1

77 {DSERO ESPECAL CONSLYENOS 18 [18 PAGADAS
* ESPECFICAR CLERDA LEL CONECTOR A PROCESO 24 |24 AN .GADAS
J0 {30 PAAGADAS o
38 136 PAGADAS
42 |« macaDas
T PO DE RESISTENCA OHMS o e e RN 48 |48 RAGADAS
050 ] 100] 200 777 ii 27 [esrecroe
i | 00 [nousa
1

1

DLAMET RO DE LA CHAQUETA | LONGITUD DEL RTD
01 |we lioos2y iy 01 |1 vETRO
02 vz |o125) H 05 s weTROS
03 V15 {01887 T 10 [1cmeETRTS
04 [va Jo20y o 15 |1s meTRCS
05 |ve |o375Y : | 20 [omeTRcs
Lo 25 |25 METROS
[ 30 [nweTros
i) [[38 |smetros
MATERIAL DE LA OHAQUET A PROTECTORA _— 7?7 |esPECFOLE
304 [ ACERQ INOXDARLE THO 304 -
316 |ACERO INOXDABLE TFO 316 =7 |1PO DE CABEZA
J10 |ACERC INOXICARLE TRO 310 AR [0E ALUMEIQROSCADA
600 |nooneL 00 : AT OB ALLMIIO ATORNILLADA
P77 |OTRO MATERIAL, CONSLTENGS FR_|0E FIERRO ROSCADA
FT |OE FIERRD ATORNLLADA
TPO DE RTD - 00 |nousa
01 [SErCrio 2 ALAMDRES CROUMC 208.10¢
02 [SENCILO 3 ALAMERES CRCUTC RUE. 102 I AMATIO DE LA CJERDA CONDUYT £ LA CABEZA
03 [SENCILO 4 ALAMBRES CROUT O RO05- 453 1 172 NPT
04 |DOBLE 4 ALAMERES CROUT O RODG-105 2 Y& NOT
05 [ocaLE s ALAMERES CRCUMC RS- 106 0 143 USA




VARIACION DE LA RESISTENCIA ELECTRICA CONFORME
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(MW RO | TERMOPOZOS

TYCSA taLmblén elabora termopozos mscadc;- o bridados sobre diseio de sus clientes o propio
partiendo de barra hexagonal o barra redonda maciza. Este tipo de termopozos se utgizan como
proteccidn para los termopares o bulbos de resistencia en condiciones de proceso muy rigurosas.

TERMOPOZO ROSCADO

- 3/ 4" e T b " ¢ U

EXTENSION

(NS —

TERMOPOZO BRIDADO

2 1/4" it U
. y 4
V1170100 10100000),
CUERDA INT . ¢
1/2" NPT




COMO ORDENAR TERMOPZOS

NUMERQ DE PARTE (ROSCADO)
NUMERO DE PARTE (BRIDADOY):

Q C o1
U C 01

IDENTIFICACION

Q |[TERMOPO20 ROSCADO

U [rerMOPO2O BRIDADO

TIPO DE CONSTRUCCION

C_{conico

R |rect0
DAMETRO DEL BARRENO

01 0260"

02 02385

EXTENSION "T* (ROSCADO)

3 [3PULGADAS

! ESPECIFICAR LONG. EN PULGADAS

0 |NO APLICA

TAMANO DE LA CONEXION (ROSCADO)

A {CONECCION ROSCADA DE 3/° NPT

B JCONECCON ROSCADA DE 1"

C |NO APLICA

TAMAKO DE LA CONEXICN (BRIDADOD)

BRIDA PARA LINEA DE J/4"

BRIDA PARA LINE A DE 1

BRIDA PARALINEADE 1.172"

SRIDA PARA LINEA DE 2

XiO|m|m|o

NO APLICA

LIBRAJE DE LA BRIDA

B1 |BRIDA PARA LINEA DE 150 LIBRAS

B2 [BRIDA PARA LINEA DE 300 LIBRAS

B3 {BRIDA PARA LINEA DE 600 LIBRAS

B4_|BRIDA PARA LINEA DE 900 LIBRAS

B5 |BRIDA PARA LINEA DE 1500 LIBRAS

B8 [ESPECIFICAR LIBRAJE DESEADO

BY INoaAPLICA

TIPO DE LA BRIDA!

XRF |BRIDA TIPO CARA REAL2ADA

RTJ [8r.0A TIPO ANILLO

NNN [~o aPLICA

3A H BT NNN 06 02
F B2 RTJ 06 02

0C

TIPO DE MATERIAL

01 |ACERO INOXIDABLE 304

02 JACERO INOXIDABLE )18

03 JACERO INOXIDABLE 446

04 |™CONEL 600

77 |OTROS. CONSULTENOS

LONG!TUD DE IMERSION (U )

06 |6 PLULGADAS

09 |5 PULGADAS

12 {12 PULGADAS

16 )15 PULGADAS

18 |18 PULGADAS

21 (21 PULCADAS

24 {24 PULGADAS

27 {27 PULGADAS

77? [ESPECIFIQUE
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DIAGRAMA PSICOMETRICO |
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