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Introduccion



Desde que Nikola Tesla inventd el generador polifasico de corriente alterna en 1882, no ha
cesado el desarrollo de la tecnologia para la distribucién y uso de la energia eléctrica, junto a la
construccion de grandes y variadas centrales eléctricas, se han construido sofisticadas redes de
transporte y sistemas de distribucion, para llevarla hasta los mas apartados rincones del planeta.
La energia eléctrica se ha convertido en un factor determinante para la evolucion de todos los
paises. Sin energia no pueden desarrollarse ni crecer la industria y el comercio, tampoco es
posible el desarrollo social. La energia segura 'y econdémica de hoy nos permite acceder a una
mejor calidad de vida.

Por otro lado, la produccién y la forma como se usa la energia eléctrica generan repercusiones
ambientales en gran escala que amenazan el desarrollo futuro. La falta de conciencia acerca de
estas repercusiones ha facilitado, por un lado, actividades humanas, comerciales e industriales de
consumo intensivo e ineficiente de energia y, por el otro, el crecimiento desordenado de las
ciudades que son verdaderas maquinas de consumo de energia y de produccién de enormes
cantidades de residuos, lo cual compromete seriamente la disponibilidad de ese recurso para las
generaciones venideras.

En general, los sistemas de generacion de energia eléctrica se diferencian entre si dependiendo
de la fuente primaria de energia utilizada; las centrales generadoras se clasifican en
termoeléctricas, hidroeléctricas, nucleoeléctricas, edlicas, solares fotovoltaicas vy
geotermoeléctricas. La mayor parte de la energia eléctrica generada a nivel mundial proviene de
los tres primeros tipos de centrales mencionados. Todas estas centrales, excepto las fotovoltaicas,
tienen en comun el elemento generador, constituido por un alternador, movido mediante una
turbina que sera distinta dependiendo del tipo de energia primaria utilizada.

Cada vez que utilizamos energia eléctrica producida por la quema de petroleo, carbén o gas
(combustibles fosiles) se emiten a la atmdsfera gases de efecto invernadero (principalmente
dioxido de carbono) los cuales contribuyen al calentamiento global amenazando gravemente la
vida en el planeta. Reducir el consumo de energia o usarla eficientemente se traduce en un
ahorro econémico institucional, familiar o personal y se contribuye a disminuir las emisiones de
los gases de efecto invernadero, principal causa del cambio climatico.

La industria junto con el parque vehicular son los principales consumidores de energia y, por
tanto, a los que se debe la produccion de la mayor parte de los gases de efecto invernadero, es en
estos dos campos, especialmente, donde se debe de buscar el ahorro y la eficiencia energética,
con lo que se logrard un desarrollo sustentable para bien de la humanidad. Esto es posible
llevarlo a cabo con la participacion de los gobiernos estatales y federales, las industrias y
especialmente la sociedad.

En relacion con lo anterior, enfoquemos nuestra atencion en el sector industrial. Con la
modernizacion de los procesos industriales se ha tenido, como consecuencia, una mayor
utilizacion de equipo mecéanico y eléctrico, como son los motores, con el consiguiente aumento
en el consumo de energia eléctrica. Alrededor del 70%* de ésta energia es consumida por los
motores eléctricos, razon por la cual requieren atencidn especial cuando se trata el tema de
ahorro y uso eficiente de energia. Son incontables los ejemplos de la aplicacion de motores en la
industria, el comercio, los servicios y el hogar, por lo que los usuarios, en general, deberan tomar
las medidas pertinentes para aumentar la eficacia de sus instalaciones y maximizar asi su
beneficio. Entre estas mediadas podemos mencionar el uso de variadores de frecuencia para el
control de los motores.

1 Motores eléctricos, CONUEE, Octubre 2009, basados en la industria.
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Otra de las actividades en la que se tiene mas consumo y derroche de energia es la climatizacion
de edificios con el fin de proveer confort ambiental, este problema se puede reducir mediante la
aplicacion de variadores de frecuencia para el control de las manejadora de aire y de los sistemas
de bombeo de agua en los sistemas de aire acondicionado, el uso de variadores de frecuencia en
este tipo de instalaciones esta ligado al control de los motores eléctricos. En la gran mayoria de
los casos los proyectos de acondicionamiento de aire se sobredimensionan para hacer frente a
cargas térmicas no previstas en el disefio original, esto da lugar a que el consumo de energia
eléctrica sea mayor al que realmente se necesita, ya que este tipo de sistemas siempre funcionan
al 100% de su capacidad, aun cuando no siempre se tiene una carga térmica total para la cual se
haga necesario trabajar al 100%; para controlar esta situacion y usar solamente la energia
requerida es conveniente la instalacion de un dispositivo como el variador de frecuencia el cual
controla la velocidad del motor con el consecuente ahorro energético.

Una de las formas de climatizar el aire es por medio de enfriadores (chillers) y torres de
enfriamiento, en donde se utilizan bombas de agua, que al ser controladas se puede obtener un
ahorro de energia eléctrica.

El presente trabajo tiene por objeto fundamentar el ahorro energético que se logra con la
instalacion de equipos de control como los variadores de frecuencia.

En el primer capitulo se analiza la generacion de la energia eléctrica y el impacto econémico y
ecologico que trae consigo. Se explican algunas consecuencias ecologicas que conlleva la
generacion eléctrica; también se exponen algunas medidas para hacer mas eficiente el consumo
eléctrico, con las que se obtienen beneficios tanto econdmicos como ecoldgicos.

El segundo capitulo se concentra en las bases teoricas de los elementos basicos del estudio: Los
motores eléctricos y los variadores de frecuencia. Se repasa parte de la teoria basica de motores
eléctricos, su constitucion y principio de funcionamiento. De igual forma se explica el principio
de funcionamiento de los variadores de frecuencia, en este caso de una marca en especifico, y
codmo es que estos controladores ayudan a ahorrar energia y bajo qué principios.

El tercer capitulo se compone de dos partes. Primero se concentra en explicar el sistema
estudiado, su principio de funcionamiento, las caracteristicas del controlador y las funciones
especializadas que resultan atiles para el sistema; la segunda, los célculos del ahorro energético
empleando variadores de frecuencia, estos célculos se basan en la diferencia entre dos
configuraciones del mismo sistema, en este caso para la inyeccion de aire acondicionado.

El cuarto capitulo, de forma similar al capitulo anterior, se divide en dos partes, en la primera se
describe el sistema de bombeo continuo de agua, para la climatizacion del aire, y en la segunda
se realiza el analisis del ahorro energético.

Por ultimo las conclusiones, donde se enfatiza la inclusiéon de variadores de frecuencia en los
sistemas analizados, donde mas alla del control, son una buena forma de ahorrar energia y de
hacer mas eficientes los sistemas ya instalados, e inclusive los nuevos.






1.1. La generacion de energia eléctrica.

La energia eléctrica se obtiene, mediante procesos de transformacién, de otras formas de la energia
(quimica, térmica, mecéanica o luminosa); estos procesos los podemaos clasificar en convencionales y
no convencionales o alternativos. Los primeros son aquellos utilizados para producir energia
eléctrica a partir de fuentes de energia como la hidraulica, los combustibles fosiles y el uranio y los
segundos son los que aprovechan otras fuentes de energia como la solar, el viento, las mareas, la
biomasa y otras que aun se encuentran en etapa de investigacion.

De acuerdo con lo anterior, en seguida se da una relacion de algunas de las fuentes primarias
utilizadas para la produccion de energia eléctrica.

1.1.1.Fuentes de energia no convencionales
a) Energia mareomotriz

Las mareas de los océanos constituyen una fuente limpia e inagotable de energia. El término marea
se refiere al movimiento de ascenso y descenso del nivel del agua del mar debido a la accién
gravitatoria del sol y la luna sobre la tierra; dependiendo de la estacidn del afio, y de la latitud, el
desnivel entre la bajamar y la plenamar esté entre uno y 12 metros.

La técnica utilizada para obtener energia eléctrica consiste en encauzar el agua de la marea en una
cuenca, y en su camino accionar turbinas bidireccionales acopladas a generadores eléctricos, de esta
manera se aprovecha el flujo del agua, tanto en uno como en otro sentido. Una de las ventajas mas
importantes de estas centrales es que tienen las caracteristicas principales de cualquier central
hidroeléctrica convencional, permitiendo responder en forma rapida y eficiente a las fluctuaciones
de carga del sistema interconectado, generando energia sin emision de gases de efecto invernadero.

La razén por la que no se ha extendido su uso es por el impacto que tienen sobre el medio que las
rodea.

b) Energia solar

Los generadores termosolares, generadores termoionicos, generadores fotoeléctricos y generadores
fotovoltaicos son las cuatro maneras viables que existen actualmente para convertir la energia del
sol directamente en energia eléctrica. De estos, los generadores fotovoltaicos son los mas utilizados
debido a su costo y a su mayor rendimiento, en comparacion con los otros tres tipos mencionados.

Este tipo de generadores aprovechan la energia de los fotones que chocan con una unién de
semiconductores de tipo P y N, esta union aporta la diferencia de potencial necesaria para que se
tenga una corriente eléctrica, la que es consecuencia de los electrones que pasan a la banda de
conduccion con la energia que les ceden los fotones de la luz solar al chocar con la celda. La
potencia obtenida es proporcional a la radiacién del sol y el area de la celda. Al conectar en serie y
en paralelo varias celdas se obtienen los paneles solares, con los cuales se alimentan cargas
eléctricas de bajo consumo como los teléfonos de emergencia de las autopistas, lamparas de
alumbrado publico, baterias, etc.

c) Energia edlica

La energia edlica o energia cinética del viento es, tal vez, el primer recurso energético que el ser
humano empleo, en diferentes partes del mundo y para diversos propositos.



La ventaja mas importante de la energia edlica es que su uso no produce efectos nocivos en el
medio ambiente. Pero, con los inconvenientes de que la velocidad del viento es aleatoria y, puede
ocurrir que, en algunas ocasiones, no sea suficiente para poner en movimiento las aspas del rotor;
ademas, solamente algunos sitios tienen las condiciones de viento adecuadas para la instalacion de
una planta edlica.

La eficiencia del motor eélico de eje horizontal es, de acuerdo a la ley de Betz?, en el mejor de los
casos de 59%. La potencia extraible del viento por un generador edélico es funcion del tamafio de las
aspas y de la velocidad del viento.

d) Energia geotérmica

La energia geotérmica es la energia almacenada bajo la superficie de la tierra en forma de calor. Su
aprovechamiento comercial solo es posible en aquellos lugares en donde coexisten los factores que
dan origen a la existencia de un campo geotérmico, propiamente dicho, agua y calor.

Para localizar este recurso energético es necesario efectuar una serie de investigaciones, una vez
que se ha comprobado la existencia de un yacimiento geotermico con temperatura y salinidad
comercialmente explotable, se procede a completar el caudal de fluido requerido para mover la
turbina. Debido a que para mover las turbinas se utiliza solamente vapor de agua, al fluido
geotérmico se le debe eliminar toda la humedad y cualquier particula sélida, asi que se hace pasar
por un separador ciclonico que separa el vapor del agua caliente y retiene todo tipo de particulas
solidas.

En otras palabras, una planta geotérmica es una planta de vapor en la que la caldera ha sido
reemplazada por el yacimiento geotérmico y en la que la energia es suministrada por el calor de la
tierra, en vez de petroleo o algun otro combustible.

Los recursos geotérmicos, dada su caracteristica de produccion uniforme a través del tiempo,
pueden reemplazar o en su caso complementar a las plantas térmicas convencionales que utilizan
combustibles fosiles.

1.1.2.Fuentes de energia convencionales
a) Energia termonuclear

En una central termonuclear se lleva a cabo el proceso de fision, el cual consiste en bombardear con
neutrones, un nucleo de uranio que, al romperse, da lugar a otros elementos y a la liberacién de
neutrones y de calor. Los neutrones liberados chocan con otros atomos de uranio ocasionando una
reaccion en cadena. Esta reaccion en cadena pone en libertad grandes cantidades de energia que, en
forma de calor, produce el vapor para accionar una turbina como en una central convencional de
vapor. El recurso primario de estas centrales es no renovable y presentan el problema de la
manipulacion y disposicion final de los residuos altamente contaminantes.

b) Generacion Hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica aprovecha la energia potencial que posee el volumen de agua de un cauce
natural en virtud de un desnivel. El agua en su caida entre dos niveles del cauce se hace pasar por

2 ENDESA, Subdireccion de seleccion y formacion. “Curso de energia edlica”, Septiembre 2007



una turbina hidraulica la cual trasmite la energia a un generador el cual la convierte en energia
eléctrica, ver figura 1.1.

Vaso o e =y
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a presion

Figura 1.1. Esquema de una central hidroeléctrica.

Una caracteristica importante es la imposibilidad de su estandarizacion, debido a la heterogeneidad
de los lugares en donde se dispone de aprovechamiento hidraulico, dando lugar a una gran variedad
de disefios, metodos constructivos, tamafios y costos de inversion.

Las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar de acuerdo con dos diferentes criterios
fundamentales:

1. Por su tipo de embalse.
2. Por la altura de la caida del agua.

Estas centrales utilizan como fuente de energia primaria un recurso renovable como lo es la fuerza
de las aguas, pero tienen un gran impacto inicial sobre asentamientos humanos, la flora, la fauna
terrestre, el clima etc.

Generalmente estos proyectos se realizan lejos de las ciudades o de las zonas industriales donde se
va a utilizar la energia producida, por lo que es necesaria la construccion de largas lineas de
transporte de energia.

¢) Generacion Termoeléctrica:

La mayor parte de la electricidad que actualmente se genera en el mundo se obtiene quemando
combustibles fosiles (petréleo, gas, carbon); con el calor liberado, se produce vapor y, a partir de un
ciclo Rankine, se mueve una turbina a la que se acopla un alternador con el que se genera la energia
eléctrica. De acuerdo con el combustible empleado las plantas se clasifican en:

e Termoeléctrica (combustdleo, gas natural y diesel)
e Carboeléctrica (carbon)
e Dual (combust6leo y carbdn o combustéleo y gas)

En estas plantas, los primotores, es decir, los motores que mueven al generador, pueden ser:



a) Turbinas a vapor: En éstas, el vapor se inyecta a temperaturas del orden de los 520°C y
presiones entre 120 y 170 kg/cm?, haciéndolas girar a la velocidad de 3600 r.p.m. (revoluciones por
minuto). En la figura 1.2 podemos apreciar un esquema que muestra la disposicion de los
componentes caracteristicos de una central con turbina a vapor. EI combustible y el aire (2 y 3)
ingresan al generador de vapor o caldera (1), produciendo el vapor a temperatura y presion
adecuadas. El vapor se lleva a la turbina (6) en donde se expande Yy, al hacerlo, cede su energia en
forma de movimiento rotativo a su eje, el que, a su vez, impulsa al alternador (16), éste, a través del
transformador (17), entrega la energia eléctrica a la linea de transmision. El vapor, una vez que
realizo el trabajo, sale de la turbina a baja presién y menor temperatura e ingresa en el condensador
(12), en donde se transforma en agua, mediante el enfriamiento que le produce el agua de
refrigeracion proveniente de una fuente y de la torre de enfriamiento (15), impulsada por la bomba
(14). Una vez salida el agua del condensador, una bomba de extraccion (13) y otra de alimentacion
(11) la ingresan a la caldera, para reiniciar el ciclo. Como este ciclo termodinamico no es perfecto y
hay pérdidas (de vapor y de agua), la instalacion esta provista del sistema de agua de reposicion,
con un tangue de agua cruda (7), su depurador (8) y su desgasificador (9).

Figura 1.2. Componentes caracteristicos de una central con turbina a vapor.

También puede advertirse, en la figura 1.2, que de una parte intermedia de la turbina hay una salida
de vapor que ya realiz6 un trabajo, pero que aun conserva calor aprovechable, y se dirige a un
intercambiador de calor (10) para calentar el agua que va de regreso a la caldera. Antes de entrar a
ésta, el agua pasa por un economizador (4) donde se aumenta su temperatura. Estas etapas de
precalentamiento junto con el sobrecalentador (5), que agrega mas calor al vapor, tienen por objeto
la elevacion de la eficiencia del ciclo; en instalaciones modernas, la eficiencia puede ser hasta de
45%.

b) Turbinas a gas: En este tipo de centrales se utiliza el gas que se obtiene de la combustion de gas
natural; figura 1.3.

Entr:ada Entrada de
de aire combustible

Combustor

Turbocompresor Turhina de impulso

Figura 1.3. Esquema de funcionamiento de una turbina a gas.
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En primer lugar el aire se mezcla con combustible, se comprime y al salir estalla en la cAmara de
combustion, el resultado de ésta combustidn es que gases a altas temperaturas movilizan la turbina y
su energia cinética es transformada en energia eléctrica por un generador. En la figura 1.4 se
muestra un esquema general de una central termoeléctrica con turbinas a gas.

Chimenea
1 1
Filtro de e
succion -~
de aire Turbina

Transformador
principal

Generador ——

S e

o7 N SR A .
ryd iy / Camara de
Subestacion Compresor combustion
de aire R
£ ’*‘le I= @ —
i:staci(m de suministro Vilvula de P
trol
de gas natural conro Tanque
de agua

Figura 1.4. Esquema de una central termoeléctrica tipo turbogas.

En este tipo de turbinas pueden alcanzar velocidades superiores a las 6000 r.p.m. por lo que deben
usar un reductor de velocidad para regularla a 3600 r.p.m., velocidad méxima de un alternador de
60 Hz. Su rapida puesta en marcha y la facilidad de regulacion lo hace ideal como central de
emergencia; pero su bajo rendimiento limita su funcionamiento.

c) Motores de combustion interna: Los més utilizados son los motores a diesel, a los cuales se
acopla un generador eléctrico, figura 1.5.

‘
" Motor de
’1 - Generador combustion
eléctrico interna
Subestacion n

| me——

Transformador
principal
Figura 1.5. Esquema de una central termoeléctrica accionada
por un motor de combustion interna.

Las centrales accionadas por motores de combustion interna se utilizan en instalaciones de tamafio
mediano y como plantas de emergencia.

Los motores de combustion interna, frente a otro tipo de accionamiento primario, ofrecen la ventaja

de su mejor rendimiento. En la figura 1.6 se muestra una comparacion de los rendimientos de
distintas soluciones, motores a diesel, turbinas a gas, turbinas de vapor y ciclos combinados.
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Figura 1.6. Grafico de comparacion Equipo — Potencia — Eficiencia.

Una de las limitaciones de las plantas accionadas por motores a diesel es el tamafio unitario de las
maquinas, las unidades instaladas de mayor potencia son de 60 MWi; tienen el inconveniente de que
estan sujetas a las oscilaciones del precio del petroleo y derivados, y requieren de filtros par limitar

la emisién de contaminantes a la atmésfera.

d) Ciclos combinados: Una alternativa para aumentar la eficiencia de las plantas termoeléctricas
es mediante la combinacion de dos 0 mas ciclos. En este caso, la principal combinacién que se
presentan es un ciclo de gas y un ciclo de vapor, ver figura 1.7, siendo este el mas usado
mundialmente; pero existen otras como la de un motor de combustién y un ciclo de vapor.

Combustible

Generador
de vapor

Turbina de Tl
1 combustion 2
q (] -
Generador |

Turbina de a0
combustion <& I

(11 \_J

Generador
de vapor

Generador

Subestacion

-

Bomba de
alimentacion

l

Turbina
de vapor

— Generador
|
, <

Subestacion

Condensador

Figura 1.7. Central de ciclo combinado.

La utilizacién de las centrales de ciclo combinado permite un mayor aprovechamiento del
combustible y, por tanto, el aumento de la eficiencia, de 38% de una central eléctrica convencional
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hasta cerca del 60%. Aunado a lo anterior, se tiene la alta disponibilidad de estas centrales, que
pueden funcionar sin problemas durante 6500-7500 horas equivalentes al afio.

Como hemos visto, todas las centrales térmicas dependen imprescindiblemente para su puesta en
marcha y correcto funcionamiento del empleo de fuentes de energia no renovables como lo son los
combustibles fosiles. Tales sistemas permiten que la electricidad sea generada donde haga falta, ya
que el combustible puede ser transportado rapidamente aprovechando la gran infraestructura que ha
sido disefiada por los distribuidores para atender a los clientes.

Historicamente, los combustibles fésiles han estado disponibles en grandes cantidades, en su mayor
parte faciles de obtener y transportar. Sin embargo existen claros signos en la actualidad que las
fuentes de suministro de combustible fosiles se estan agotando y las consecuencias para la
humanidad pueden llegar a ser terribles si no se toman las medidas correspondientes.

Es preocupante el agotamiento de los combustibles fosiles, sin embargo méas graves son las
preocupaciones acerca de las emisiones que resultan del quemado de estos combustibles, que dan
pie a la liberacién del carbono inmovilizado bajo tierra en trampas naturales, como los yacimientos
de petrdleo y carbon. Al quemarse se produce la conversion de este carbono a didxido de carbono,
el cual se diluye en la atmosfera, o que produce un incremento en los niveles del diéxido de
carbono atmosférico, que refuerza el efecto invernadero y contribuye al calentamiento global de la
tierra.

1.2. Efectos de la generacion de energia eléctrica.

Consumo de electricidad y vida moderna son practicamente sinénimos en el mundo actual. Las
comunicaciones, el transporte, el abastecimiento de alimentos, y la mayor parte de los artefactos y
servicios de los hogares, oficinas y fabricas de nuestros dias dependen de la energia eléctrica. A
medida que los paises se industrializan, mas energia eléctrica se requiere.

La generacion de energia eléctrica sigue dependiendo, en gran parte, de la quema de combustibles
fésiles, los cuales son sumamente contaminantes, ya que los gases, derivados de la combustion, son
emitidos a la atmdsfera, siendo la causa principal del llamado efecto invernadero, que ocasiona,
entre otras cosas, la variacion climatica del planeta. Ademas, los gases emitidos, en contacto con el
aire, producen reacciones quimicas que generan nuevos contaminantes que afectan la vida de los
seres vivos, los suelos y el agua. Entre los gases denominados “de efecto invernadero”, el dioxido
de carbono (CO2) es considerado, por muchos cientificos, como el principal responsable del
calentamiento de la tierra.

A nivel planetario, se estima que un tercio de la radiacion solar que incide sobre la tierra y su
atmosfera es reflejada al espacio, el resto penetra y es absorbida por el aire, el agua, la tierra y las
plantas, convertida en energia térmica y emitida en forma de radiaciones infrarrojas que se
devuelven a la atmdsfera. Los gases como el diéxido de carbono (COz2), el metano (CHa), el 6xido
nitroso (N20) vy los clorofluorocarbonados (CFC’s) juegan un papel analogo al de los cristales del
invernadero, permitiendo el paso de las radiaciones solares, pero cerrando el paso a las radiaciones
infrarrojas y calentando por tanto la atmdsfera terrestre. El vapor de agua es también un gas de
efecto invernadero, pero al estar en la atmdsfera en proporciones muy variables no se conoce con
exactitud su contribucion total en el proceso.

Dentro de este esquema hay que tener en cuenta que el nivel de COz2, que se encuentra presente en la
atmosfera de forma natural, es producto del equilibrio entre las emisiones naturales y las cantidades
de este que se encuentran en los depdsitos naturales, yacimientos o también conocidos como
sumideros de COz2. Sin embargo, el impacto de la industrializacion, en los Gltimos doscientos afios,
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ha venido a trastocar este equilibrio: el consumo de combustibles fdsiles, que libera grandes
cantidades de CO2 inmovilizadas en eras geoldgicas pasadas, es el principal responsable de que las
concentraciones de este gas hayan pasado de 280 a 381 ppm (particulas por millén) 3,

Como consecuencia de este proceso se tiene el aumento global de la temperatura, lo que se puede
constatar al observar la reduccién de la superficie de los glaciares de montafia y de los casquetes
polares y el aumento del nivel del mar, lo que, de no detenerse, impactara, de manera catastrofica,
las zonas costeras de todo el mundo donde se concentra un elevado porcentaje de la poblacion
mundial. También se cree que el calentamiento global no serd homogéneo y que sera mayor en los
polos que en el ecuador, con lo que se modificara la forma en que fluye el calor entre estos y se
alteraran los sistemas atmosféricos, lo que podria traducirse en importantes variaciones en el
régimen de precipitaciones de diversas areas, con la acentuacion de sequias y lluvias torrenciales.
Todo ello es de esperar que tenga un importante impacto, por ahora dificil de estimar en los
ecosistemas naturales y en las areas cultivadas, asi como en el aumento de las catéstrofes
producidas por causas meteoroldgicas.

Otro de los elementos emitidos a la atmdsfera es el mondxido de carbono (CO), uno de los
productos de la combustion incompleta de los derivados del petréleo. Es peligroso para las personas
y los animales, puesto que se fija en la hemoglobina de la sangre, impidiendo el transporte de
oxigeno en el organismo. Se diluye muy facilmente en el aire ambiental, pero en un medio cerrado,
su concentracion lo hace muy toxico, incluso mortal.

Dependiendo del tipo de combustible fésil y del método de quemado, también se pueden emitir
otros compuestos como: ozono (Ogz), didxido de azufre (SO,), didxido de nitrégeno (NOz2) y otros
gases. Los oxidos de azufre y de nitrégeno contribuyen al smog y a la lluvia &cida. En el pasado, los
propietarios de plantas atacaban este problema mediante la construccion de grandes chimeneas de
humos, de modo que los elementos contaminantes pudieran diluirse en la atmosfera, lo que, si bien
ayuda a reducir la contaminacién local, no lo hace con la global.

Uno de las principales amenazas producto de la quema de combustibles fosiles son los gases que
contienen compuestos organicos volatiles, a veces llamados COV que junto con el carbono,
contienen elementos como hidrégeno, oxigeno, fluor, cloro, bromo, azufre o nitrégeno. Los COV
son liberados por la quema de combustibles, como gasolina, madera, carbon o gas natural. Muchos
compuestos organicos volatiles son peligrosos contaminantes del aire y su importancia reside en su
capacidad como precursores del ozono troposférico y su papel como destructores del ozono
estratosférico, ver figura 1.8.

Estratosfera
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Figura 1.8. Ozono en la atmosfera.

¥ BBC Mundo SHUKMAN, DAVID. “Nuevo récord de CO; en la atmosfera”, Marzo 2006,
URL http://terranoticias.terra.es/articulo/html/av2781825.htm
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Por su parte el ozono (Os) que se forma en la troposfera, es decir, entre el nivel del mar y los 10 km
de altura, figura 1.8, es un contaminante atmosférico nocivo para la salud y el medio ambiente, se
forma a partir de la reaccion de 6xidos de nitrogeno y compuestos organicos volatiles en presencia
de una elevada radiacién solar. EI 6xido de nitrégeno es un contaminante atmosférico primario que
se forma cuando se queman los combustibles fosiles que empleamos en la vida diaria como la
gasolina, el gas natural, el diesel o el carbén. Por ello es en las zonas industriales y en las grandes
ciudades es donde se genera mayor cantidad de ozono troposférico. Estas emanaciones de gases
ayudados por las altas temperaturas de los meses mas calurosos del afio, se mezclan con los
compuestos organicos del aire en estado de reposo, generando una neblina de color amarillo-
parduzco denominado "smog fotoquimico" un oxidante muy fuerte capaz de atacar las superficies
de las construcciones y otros materiales. También resulta perjudicial para las cosechas, los bosques
y la vegetacion en general, ya que el ozono reduce su productividad bioldgica. Pero sobre todo,
representa un problema de salud publica, pudiendo causar tos, dafios a las mucosas, irritacion en la
faringe, cuello y ojos, disminucion del rendimiento fisico, cansancio, fatiga y mareo, entre otros
padecimientos.

A pesar de que los precursores o contaminantes primarios se producen en areas urbanas o
industriales, son las zonas rurales y suburbanas las que mas sufren la contaminacién por ozono. Esta
contradiccién se da porque los contaminantes primarios tardan horas o incluso dias en reaccionar
ante la exposicion solar y para cuando se ha formado el ozono se puede haber alejado mucho de los
nucleos urbanos de origen.

La lluvia &cida es otro de los subproductos de la quema de combustibles fosiles y que ocupa un
lugar central como contaminante ya que los componentes toxicos que la forman, llamense dioxido
de azufre (SO2) y los 6xidos de nitrogeno (NxOy) provenientes de la combustion del carbon o de
hidrocarburos, dan pie a una serie de reacciones quimicas, el dioxido de azufre se transforma en
triéxido de azufre (SOs3) que a su vez y a través de algunos catalizadores ambientales o bien por la
accion directa de la luz solar, se transforma en acido sulfurico (H,SO,) provocando importantes
dafios ambientales al regresar a la tierra a través de la lluvia acida. Aumentan la acidez de las aguas
de rios y lagos, lo que se traduce en importantes dafios en la vida acuatica, tanto piscicola como
vegetal. Aumenta la acidez de los suelos, lo que se traduce en cambios en la composicion de los
mismos, produciéndose la lixiviacion de nutrientes importantes para las plantas, tales como el
calcio, y movilizando metales toxicos, tales como el cadmio, niquel, manganeso, plomo, mercurio,
que de esta forma se introducen también en las corrientes de agua. La vegetacion expuesta
directamente a la lluvia &cida sufre no solo las consecuencias del deterioro del suelo, sino también
un dafio directo que puede llegar a ocasionar incluso la muerte de muchas especies.

Los combustibles fosiles, en particular el carb6n, también contiene en disolucion material
radioactivo, por lo que, al quemarlo en muy grandes cantidades, arrojan este material al ambiente,
provocando niveles de contaminacion radiactiva, local y global, bajos pero reales.

El carbon también contiene indicios de elementos pesados toxicos tales como mercurio, arsénico y
otros. EI mercurio vaporizado en una planta de energia puede estar en suspension en la atmosfera 'y
circular por todo el mundo afectando asi a poblacién de distintos lugares.

El dafio no solo se presenta cuando se queman los combustibles fosiles, sino que también esta
presente al momento de su explotacion, como ejemplo tenemos que la extraccion de petroleo es
responsable de la deforestacion, degradacion y destruccion de las tierras, ademas de el sinnimero de
catastrofes que han ocurrido debidas al derrame del petroleo en las zonas costeras y altamar
alrededor del mundo entero. El proceso de extraccion de petréleo involucra la liberacion de
subproductos toxicos los que, en ocasiones, son vertidos en los rios locales. Ademas, la
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construccion de caminos para tener acceso a sitios remotos en donde hay petréleo, abre las puertas a
los colonizadores y a los urbanizadores para que accedan a tierras salvajes.

Las practicas mineras del carbon también incluyen la destruccion de ecosistemas ya que los restos
de materia removida se dejan al descubierto o son arrojados a los lechos de los rios locales, lo que
provoca que la mayoria de los rios de las zonas carboniferas discurran rojos todo el afio con acido
sulfurico que mata toda la vida.

Ademas de todo lo referido hasta ahora existen otros impactos ambientales derivados de la
produccidn energética. Son quiza menos importantes globalmente, pero en muchas ocasiones tienen
un gran efecto en el ambito local.

Ni siquiera las conocidas como energias renovables, verdes o limpias estan exentas de ciertos costes
ambientales. Entre ellos podemos destacar:

Los derivados de la construccion de grandes centrales hidroeléctricas.

El impacto sobre el paisaje y la avifauna que pueden crear los parques edlicos.

Los problemas de deforestacion que el uso incontrolado de la biomasa puede generar.
Los problemas causados por los tendidos eléctricos.

La construccion de grandes embalses para las plantas hidroeléctricas supone el desplazamiento de
los habitantes de la zona, asi como variaciones en el régimen natural de los cursos fluviales. Como
consecuencia, extensas areas pueden verse afectadas, al quedar bajo las aguas ecosistemas enteros y
zonas de cultivo.

Los parques edlicos y los tendidos eléctricos pueden causar, sin las medidas correctoras adecuadas,
un importante impacto sobre las aves, produciendo una elevada mortalidad de algunas especies de
gran envergadura. Las muertes se producen sobre todo por electrocucion al posarse las aves en
torretas y entrar en contacto con los cables. También, en menor medida, por el choque con los
cables o las palas de los rotores de los aerogeneradores. Por ultimo, este tipo de instalaciones son
también responsables de importantes modificaciones en el paisaje.

Los problemas de deforestacién asociados con la explotacion de la biomasa se producen cuando se
sobrepasa la capacidad del bosque de regenerarse. Esto ha sucedido muchas veces en el pasado. No
tenemos mas que contemplar el estado de muchos de nuestros montes, afectados por afios de
explotacion abusiva, sometidos a una fuerte presion para extraer lefia y fabricar carbén vegetal. Este
problema se ha reducido extraordinariamente en los paises desarrollados, donde se practica en
general, una explotacién del bosque basada en criterios racionales. Sin embargo subsiste todavia en
muchos paises del tercer mundo, donde la biomasa es con frecuencia el Unico recurso disponible
para la mayor parte de la poblacién.

Como hemos visto, en consecuencia de las actividades de produccion de energia se generan
contaminantes gque afectan a la atmosfera, la hidrosfera, el suelo y los seres vivos. Estas emisiones
contaminantes tienen una doble naturaleza. Por un lado existe una contaminacién inherente a la
operacion normal de los sistemas de produccién y por otro una contaminacion producida, en
situaciones catastréficas de caracter accidental. Ambas deben ser valoradas y reducidas hasta
niveles aceptables, en términos medioambientales y socioeconémicos.

Para evaluar el impacto de las actividades relacionadas con la energia debemos tener en cuenta el
ciclo completo de la energia, no s6lo sus etapas finales. De este modo no hemos de centrarnos
Unicamente en el ambito puramente inmediato de los procesos de produccidn y consumo, sino que
debemos estudiar también las actividades extractivas que determinadas fuentes energéticas
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requieren, el impacto previo a su utilizacion, asi como los procesos de tratamiento a los que deben
someterse antes de ser utilizadas. Igualmente hay que tener en cuenta y estudiar los focos de
emisién de contaminantes a la atmdsfera, hidrosfera y suelos, y seguirlos hasta su destino final en
los ecosistemas. Todo ello considerando que sus efectos son susceptibles de extenderse en el tiempo
y el espacio.

En esencia para hacer un cambio en la forma en la que impactamos al planeta se debe de
implementar tecnologias que permitan reducir la contaminacion en origen, estudiar su impacto
sobre el medio y la capacidad de éste para diluir, transferir y asimilar esta contaminacion,
determinando los limites por encima de los cuales los efectos pueden llegar a hacerse irreversibles.
Al tiempo de disefiar estrategias que permitan la recuperacion del medio ambiente de los dafios
causados.

1.3. Uso eficiente y ahorro de la energia eléctrica.

Ya de amplio consenso cientifico es que la accién humana ha roto el equilibrio dindmico que existe
en el clima desde hace medio millén de afios. La opinidn cientifica es que si el aumento en la
temperatura promedio del planeta, respecto a los niveles de antes de 1750, no pasa de los 2°C, nos
mantendremos mas o menos dentro del equilibrio dinamico actual. El ritmo actual de emisiones
implica un aumento en la temperatura de hasta 5°C. Con toda seguridad esto provocaria un cambio
abrupto, que nos llevaria a otro equilibrio climatico, mucho mas célido e inhdspito que los
existentes hasta ahora y cuya naturaleza exacta no podemos predecir”.

Este tipo de augurios son los que nos esperan si no hacemos algo para cambiar la forma en que
usamos y disponemos no solo de la electricidad, sino, del carbdn, del gas y de esos agentes
contaminantes obtenidos como producto del procesamiento del petréleo.

Teniendo en cuenta esto, son muchos los retos que debemos afrontar, es claro que no hay soluciones
individuales, hoy en dia la humanidad reconoce que la naturaleza no es un bien inalterable, sino
fragil, por lo que su conservacion constituye una tarea fundamental e inaplazable. La cuestion es,
cuales son las medidas que se deben de tomar, si la electricidad es imprescindible para el desarrollo
econdémico de un pais. De hecho, el estado del bienestar que disfrutamos se ha basado en un
consumo creciente de energia que se agudizé a partir del siglo XI1X. Esta energia por ser motor de la
economia y garantia del bienestar, ha estado bajo la proteccidn de los organismos reguladores, que
con importes tarifarios han mantenido unos precios muchas veces inferiores a los reales del
mercado. Esto ha hecho que no se perciba el problema y no se tomen iniciativas a nivel individual
para reducir el consumo.

Podemos considerar tres aspectos importantes por los que debemos ahorrar y hacer un uso eficiente
de la energia:

e Tener menores costos, al reducir el pago de la facturacién eléctrica.
Preservar los recursos naturales de nuestro planeta.

e Disminuir el consumo de combustibles fosiles utilizados para generar energia eléctrica y la
consecuente reduccion de emisiones contaminantes al medio ambiente

Con todo esto, un menor consumo energético no debe significar el sacrificio del bienestar o la
productividad, el ahorro de energia eléctrica significa hacer lo mismo mejor y mas eficientemente.
Para aumentar la eficiencia y reducir el consumo, las principales medidas a tomar en cuenta son:

4 KARVALA, David. “Cambiar el mundo para salvar el planeta”, octubre 2009
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1.3.1.Reduccién y control de la demanda’.

El conocimiento de las fluctuaciones en la demanda de potencia eléctrica es de gran utilidad para
definir las posibilidades de administracion o control de la misma. Ver figura 1.9.
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Fuente. FIDE, Presentacién “XIX Congreso Internacional de Ahorro de Energia”

Figura 1.9. Generacion horaria durante un dia laborable en el
sistema eléctrico nacional.

El objetivo de la metodologia de control de la demanda es determinar los potenciales de reduccion
en la facturacion eléctrica al aplicar medidas de control, manual o automético, que modifiquen los
patrones de consumo y/o demanda eléctrica, ver figuras 1.10 y 1.11 esto es porque, a lo largo de un
dia, la energia eléctrica tiene distintos costos, asi, la mas cara (horario punta o pico) es de 18 a 22
horas, la madrugada es de menor costo (horario valle o base) y el resto del dia tiene costo
intermedio.

1oo 396,38 KW .5.'
rI
0 W S P al
ATAT sl
800 F == =foif —tfm s m e -
_ 1] i i
Tfp=——tf=———— e e L L L L P L EL L LD
é i |
O fmm—mm—————— L J ————————
o |
g L
S i sl = R T et i 'I' ‘‘‘‘‘‘‘‘
_-:1 _u/P Llj,r,).l‘ % F * * ¥
g et -mmmmm - Y- ol I ———— - ———————
= /
Y \ S | [
{

Tiempo (Horas, Mimutos, Segundos)

Fuente. FIDE, Presentacion “XIX Congreso Internacional de Ahorro de Energia”

Figura 1.10. Demanda registrada durante la operacion de una
empresa en un dia tipico.

> FIDE, XIX CONGRESO INTERNACIONAL DE AHORRO DE ENERGIA. “Calentamiento
global, solucion: energias limpias”, Guadalajara Jalisco, Agosto 2008

18



700

600 d= == = = ) T'“

1]
e

]

|

T

I

=3

|

1

]

]

]

]

|

1

]

1

1

|

1

]

]

1

1

]

)

‘7‘

1

]

1

1

|

1

]

]

]

1

1

"

?ﬂ

1

==

]

I

1

-
L

]

1

1

1

1

et

]

1

B3

1

1

1

1

1

1

1

1

-

1

1

1

1

T
1

1

1

1

1
Jes
1

1

i

1

1

1
e
|>
1

1

1
1
1
1
1
1

RN

200 o = e o e

Potencia demandada (KW

100 o = o o o o - o ——— - - - -

13:00
13:45

Tiempo (Horas, Minutos, Segundos)

Fuente. FIDE, Presentacion “XIX Congreso Internacional de Ahorro de Energia”

Figura 1.11. Perfil de la demanda mejorada para la misma empresa.

Los sistemas de control de la demanda se componen de varios elementos: sensores, que registran si
un aparato esta prendido o apagado o si se encuentra en un régimen de operacion; un sistema de
comunicacion que permite intercambiar sefiales con un punto central; un microprocesador que
recibe las sefiales, procesa la informacion y envia sefiales a los equipos para que actten de acuerdo
a un programa preestablecido; y un conjunto de actuadores, que operan los equipos de acuerdo a las
sefiales enviadas. Estos sistemas pueden ser relativamente sencillos o sumamente sofisticados, lo
cual depende del nimero y variedad de las cargas y de la precision requerida para que los equipos
funcionen de acuerdo a la programacién establecida.

El control de la demanda eléctrica se plantea como una alternativa de ahorro econémico en sistemas
ya eficientes, y se requiere que las personas que estan aplicando este tipo de programas tengan un
amplio conocimiento del proceso productivo de la empresa y su capacidad de flexibilidad.
Asimismo, tener conocimientos sobre los consumos horarios, particulares y totales, ademas de los
costos de produccion y su balance.

Se puede reducir el costo de la factura:

e Evitando los picos de demanda
e Aprovechando el horario mas barato

Centrandonos en la reduccion de la demanda, existen otras medidas que con poca inversion pueden
conseguir importantes ahorros de hasta un 80% en el caso de sustitucion de lamparas, hasta un 15%
aplicando variadores de frecuencia a los motores eléctricos utilizados en las bombas de agua y
maquinas de frio, hasta un 25% adicional utilizando intercambiadores de calor en las maquinas de
frio y climatizacion, etc.

1.3.2. Utilizacion de energias renovables.

Las energias renovables son aquellas fuentes de energia que no se agotaran o estan disponibles en
forma continua con respecto al periodo de vida de la raza humana en el planeta. En términos
generales podemos considerar a la energia solar, como nuestra fuente energética total, porque
excluyendo la geotermia todas las demas fuentes se derivan de la radiacion de esta estrella.

Existen equipos que pueden transformar esta radiacidn solar en energia eléctrica o incluso mover un
automovil con biocombustibles con un dafio minimo al ambiente.
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El sol se encarga de calentar la atmosfera terrestre, causando gradientes de temperatura, lo que trae
consigo diferencias de presion, y como consecuencia los vientos, origen de la energia eolica,
también evapora el agua que bajo las condiciones atmosféricas propicias se precipita en forma de
lluvia en zonas mas altas, obteniendo con esto energia potencial la cual puede ser aprovechada con
tecnologias de turbinas hidraulicas para generar electricidad o accionar equipos mecénicos.

Asimismo, también el proceso de fotosintesis de los vegetales aprovecha como fuente energética al
sol, llevando a cabo reacciones quimicas, las cuales la transforman en energia almacenada dentro
de estos, y puede ser aprovechada mediante combustién directa o transformada a otros
combustibles, como por ejemplo el metanol y el etanol. Siendo el reino vegetal el principio de las
cadenas alimenticias en los ecosistemas la energia contenida en esta es transferida, al ser
consumidas por los seres herbivoros y asi a los diversos aprovechamientos de la biomasa que se
pueden obtener.

Por ultimo, del sol se aprovechan directamente la energia térmica y la energia fotovoltaica.

Las energias renovables son, ademas, fuentes de abastecimiento energético respetuosas con el
medio ambiente ya que causan los menores efectos posibles. Las energias renovables no producen
emisiones de COz y otros gases contaminantes a la atmdsfera. Las energias renovables no generan
residuos de dificil tratamiento. Los impactos ambientales de las energias renovables son siempre
impactos reversibles.

1.3.3.Optimizacion de la tarifa eléctrica a la situacion actual®.

Desde la perspectiva del uso racional de la energia eléctrica, para que los recursos financieros y
energeticos que son necesarios para producirla tengan el mejor aprovechamiento posible para la
sociedad, es necesario hacer uso de un instrumento mas efectivo como lo es su precio.

Para que una empresa eléctrica pueda mantenerse operando debe poder cubrir sus costos. Por un
lado, debe poder amortizar la compra de sus equipos de generacién, transmision y distribucion, lo
cual representa la fraccion mas importante del costo de la electricidad. Por otro lado, debe cubrir el
costo del combustible, el cual, para el caso de México y en la actualidad, es principalmente
combustoleo y gas natural. Finalmente, debe pagar a sus empleados.

El que una empresa eléctrica no cubra sus costos significa que alguien mas los tiene que pagar, que
en el caso de México lo hacen todos aquellos que pagan impuestos. Esto significa que, cuando los
consumos eléctricos de un usuario sean hechos de manera ineficiente, la sociedad tendra que pagar
la ineficiencia de quienes, quiza por desconocimiento, prefieren tener subsidios que invertir en
alternativas que les son rentables a los propios usuarios. Los principales beneficiados de este
subsidio son los usuarios de los sectores residencial y agricola; el precio promedio que pagan solo
alcanza a cubrir el 42% y 29% de los costos respectivos. En cambio, el precio que pagan el resto de
los usuarios representa el 93% del costo.

La figura 1.12 nos muestra los subsidios a tarifas eléctricas para CFE y para Luz y Fuerza del
Centro. Al afio de 1998 el subsidio para la CFE fue de $33,872 millones de pesos, un 62% respecto
al total mientras que para el afio 2003 se increment6 a $53,992 millones de pesos equivalente a un

® ESCOBAR DELGADILLO, Jésica Lorena y JIMENEZ RIVERA, Jesls Salvador. “Crisis
econdmica, crisis energética y libre mercado”, Revista digital universitaria, Vol. 10, No.5, UNAM,
Mayo de2009
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69% del total, en tanto, para el afio de 1998 el subsidio para LyFC fue $20,402 millones de pesos un
38% del total, y para 2003 tuvo un subsidio de $24,758 millones de pesos equivalente al 31% del
total, lo que refleja una disminucién del 6% del subsidio para esta paraestatal.

120000

100000
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60000 |

40000 ﬂ

20000

Millones de pesos

1998 1999 2000 2001 2002 2003

0

~——Total| 54273 56844 68690 70956 98801 78749
et 1 33872 36744 45194 44860 42118 53992

LFC 20402 20101 23496 26095 26683 24758

Fuente. Revista digital universitaria 10 de mayo de 2009 Vol. 10 No. 5
“Crisis econémica, crisis energética y libre mercado”

Figura 1.12. Subsidio al sector eléctrico nacional.

Se puede apreciar que los subsidios estan socavando la viabilidad financiera de este sector y ponen
al descubierto que el esquema tarifario es muy ineficiente ya que promueve un desperdicio de
recursos, puesto que el consumo de algunos sectores de la poblacion se hace a un precio que no
refleja la escasez relativa del bien.

Por estas y otras razones se hace necesario un adecuado estudio que arroje como resultados las
acciones o las formas adecuadas en las que se deben de fijar las tarifas de consumo Yy las posibles
sanciones para quienes hagan de la ineficiencia y el mal uso un camino para el consumo eléctrico.

1.3.4.Optimizacién de las instalaciones y uso de equipos mas eficientes.

La correcta instalacion y el mantener en buen estado los circuitos y los equipos eléctricos son
factores indispensables para la seguridad, asi como para proteger la economia. Una instalacion en
mal estado gasta mas energia y dafia los aparatos.

Si hablamos de ahorro energético debemos de tomar en cuenta que mantener en buen estado los
aparatos electrodomésticos es un accién primordial; comprar equipos que cuenten con etiquetado
energético, que nos informa de las caracteristicas de consumo de los mismos y usarlos
adecuadamente contribuye al ahorro de energia y la reduccién de gastos.

Ademas de estas medidas el gobierno tiene otras herramientas para intentar reducir el consumo,
como los incentivos aplicados para la renovacion de electrodomésticos, los impuestos o las tasas
sobre la tarifa, penalizando los consumos que superen unos estandares determinados.

Otras medidas dirigidas a la optimizacion de las instalaciones pueden ser de distintos tipos: los
sistemas de control, la integracion de la luz natural, la iluminacion de bajo consumo o la utilizacion
de balastros electrénicos de alta frecuencia que permiten ademas la variacion de la intensidad y que
pueden reducir el consumo de forma muy significativa. Las luminarias eficientes permiten un
ahorro considerable de energia, por lo que deben utilizarse en los edificios nuevos, y en los edificios
existentes, en la medida en que sea posible, hacer la sustitucion. Entre las lamparas eficientes son
aconsejables las siguientes:
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Lampara Se sustituye por: Ahorro
Vapor de mercurio Vapor de sodio de alta presion ~ 45%
de alta presion

Vapor de sodio Vapor de sodio de baja presion  25%
de alta presion

Haldgena convencional Halogenuros metéalicos 70%
Incandescencia Fluorescentes compactos 80%

Un principio esencial para la optimizacién del uso de la energia consiste en conocer cémo
funcionan los equipos y aparatos en el hogar, para obtener de ellos el méximo beneficio.

Asimismo es importante tener en cuenta la trascendencia y la complejidad que hoy en dia supone el
consumo de energia en nuestra vida cotidiana y la posibilidad de utilizarla eficientemente.

1.3.5.Programas de informacién y concientizacion.

Otra medida importante es la divulgacion de la informacidon y el establecimiento de programas de
educacion y correcto uso de la energia eléctrica. Para esto, el programa integral de concientizacion
debe considerar componentes como:

Realizacion de diagnosticos energéticos

Integracion de comités de ahorro de energia

Retiro de equipos ineficientes y sustitucion por equipos de alta eficiencia
Promover una cultura de uso racional y eficiente de la energia

Campanas de eliminacion de desperdicios

Platicas de concientizacion

Elaboracion de carteles alusivos al tema

Buzdn de recomendaciones y sugerencias

Premios y reconocimientos

Hay muchas formas para ahorrar energia eléctrica como: apagar las luces que no necesitamos, no
dejar prendidos equipos eléctricos cuando ya no los ocupamos, cambiar las bombillas por las que
consumen menos energia, utilizar equipos de alta eficiencia y otras. Hacer mas actividades al aire
libre, disminuye el uso de aparatos eléctricos.

Dos condiciones basicas para el uso eficiente de la energia son que las propuestas sean

técnicamente factibles hoy en dia, y que no impliquen un ataque al nivel de vida de la gente
corriente. Esto no es tan complicado como podria parecer.
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En esta seccion hablaremos del tipo de motor en el cual nos centraremos en nuestro estudio y de las
caracteristicas y principios del variador de frecuencia. Primeramente hablaremos de los motores y
de por qué podemos ahorrar energia variando su frecuencia de alimentacion, después hablaremos de
forma general como funciona un convertidor de frecuencia y cuales son las propiedades de las que
nos valemos para el ahorro, y por Gltimo explicaremos su instalacion de forma basica.

Empecemos haciendo una clasificacion de los motores muy generalizada de la siguiente forma:

Motores
Eléctricos

Motores

de C. D.

Motores Motores
sincronos LMAsincronos

En nuestro estudio nos vamos a concentrar en los motores trifasicos asincronos tipo jaula de ardilla,
ya que son los mas utilizados en la industria y, ademas, son los que normalmente pueden ser
controlados por variadores de frecuencia.

El primer motor eléctrico, una unidad de corriente continua, fue construido en 1833. La regulacion
de velocidad de este motor es simple y realiza las exigencias de muchos usos diferentes y sistemas.

El motor de corriente alterna fue disefiado en 1882. Mas simple y robusto que el motor de corriente
continua, la unidad de corriente alterna de tres fases trabajaba a velocidad fija, por lo cual, por
muchos afios, los motores de corriente alterna tenian una aplicacion limitada.

Los motores de corriente alterna son convertidores de energia electromagnéticos, convirtiendo la
energia eléctrica en la energia mecanica (la operacion de motor) y viceversa (operacion como
generador) mediante la induccion electromagnética.

En nuestro estudio nos vamos a concentrar en los motores trifasicos asincronos tipo jaula de ardilla,
ya que son los m&s comunmente utilizados en la industria y ademas son los que normalmente
pueden ser controlados por variadores de frecuencia.

2.1. Motores Asincronos

Los motores asincronicos son los mas ampliamente utilizados ya que practicamente no requiere
mantenimiento. En términos mecanicos, son préacticamente unidades estandar. Existen varios tipos
de motores asincronos, los cuales trabajan bajo el mismo principio basico. Los dos componentes
principales de un motor asincrono es el estator (elemento fijo) y el rotor (elemento giratorio).

Para conocer a qué tipo de circunstancias nos enfrentamos primero mostraremos las partes de la que
se compone un motor tipo jaula de ardilla, como se muestra en la figura 2.1.
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Flujo de aire

Figura 2.1 Corte de un motor tipo jaula de ardilla.

En general, podemos decir que todos los motores estan constituidos por dos partes fundamentales:
Estator: Va unido a la carcasa y esta constituido por devanados fijos.

Rotor: Parte mévil de la maquina constituida igualmente por un devanado, pero que a diferencia
del estator, se encuentra alojados en un eje o flecha que puede girar.

5 4 3 2 9 8 2 1

Fuente: Danfoss Industries. Facts worth know
Figura 2.2 Partes que componen a un motor.

En la figura 2.2 se ilustran las partes de un motor de induccion trifésico:

1. Carcasa
2. Rodamientos

25



Bloque de rodamientos
Ventilador

Cubierta

Caja de conexiones eléctricas
Nucleo de hierro

Rotor

Eje, flecha o soporte del motor

©COoNO U AW

2.2. Funcionamiento del motor de induccién trifasico

Al aplicar una tensién eléctrica al estator circula corriente por sus embobinados, esta corriente
produce un campo magnético B, el cual gira en el sentido contrario a las manecillas del reloj. La
velocidad de giro del campo magnético se expresa por:

120f, 2.01
A

ginc
P

En donde £, es la frecuencia en Hertz, y p es el nimero de polos de la maquina. EI campo
magnético B, al pasar por las barras del rotor induce una fuerza electromotriz en cada una de ellas
igual a:

€ima = (WX B)-1 2.02
Donde:

v = velocidad de las barras del rotor con relacion al campo magnético.
B = densidad del flujo magnético del estator.
| = longitud de la barra del rotor.

La velocidad de las barras superiores del rotor, con relacion al campo magnético es hacia la
derecha, en tal forma de que la tension inducida en las barras superiores estara hacia afuera de la
pagina, en tanto que la tension inducida en las varillas inferiores estara por el interior de la pagina.
Esto determina un flujo de corriente hacia afuera de las barras superiores y hacia adentro de las
barras inferiores. Sin embargo, como el conjunto del rotor es inductivo, su corriente pico se atrasa
con relacién a la tension pico (véase la figura 2.3).

Voltaje inducido Voltaje inducido . _ )
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B, Voltaje neto

c)
Fuente: Mataix, Claudio, Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas
Figura 2.3 Desarrollo del par inducido en el motor de induccién a) El campo rotacional
del estator B induce un voltaje en las barras del rotor; b) el voltaje del rotor produce
un flujo de corriente en el rotor que atrasa el voltaje debido a la induccién del mismo; c)
la corriente del rotor produce un campo magnético en el rotor B que esta 90° detras de
ella, y By interactia con B,, para producir un par en sentido contrario a las

manecillas del reloj.
Por altimo, el momento de torsion inducido en la maquina se expresa por:
Tipg = KBy X Bg 2.03
Donde:

Tina= Momento de torsion.

Br = Campo magnético en el rotor.
B; = Campo magnético en el estator.
k = Constante de proporcionalidad.

El momento resultante es contrario al sentido de las manecillas del reloj, por lo cual el rotor se
acelera en esa direccion.

La velocidad tiene un limite superior finito, si el rotor del motor de induccion girara a velocidad
sincrona, entonces sus barras permanecerian estacionarias con relacién al campo magnético y no
habria tensién inducida. Si fuera igual a 0, entonces no habria ni corriente ni campo magnético en el
rotor. Sin el campo magnético en éste, el momento de torsion seria nulo y el rotor se frenaria como
consecuencia de las pérdidas por friccion. Un motor de induccion puede, en esta forma, acercarse a
la velocidad sincrona, pero jamas podra alcanzar exactamente dicha velocidad, a la diferencia entre
la velocidad sincrona y la del rotor se le conoce como velocidad relativa o de deslizamiento
(ecuacion 2.04).
Mgestiz = Maine — M 204

En donde:

Mgz = Velocidad de deslizamiento de la maquina.

n velocidad del campo magnético.

n velocidad angular del eje del rotor.

™
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Y a la relacion entre la velocidad de deslizamiento y la velocidad sincrona se le denomina el
deslizamiento (ec. 2.05 y 2.06).

ﬂ 1
s = ~2estiz 10004 2.05
ﬂ'sz'nc
T .; — T
sg=—2TF ™ 10004 2.06
TL

FiRC
El deslizamiento (s) también puede expresarse en términos de la velocidad angular como:

. —
sine ™m % 100% 2.07

iy

S:

Finc

Obsérvese que si el rotor gira a velocidad sincrona, s = 0, mientras que si el rotor esta fijo, s = 1.
Todas las velocidades normales del motor estan entre estos dos limites

Un motor de induccién trabaja bajo el mismo principio de los transformadores, siendo el estator el
equivalente al primario y el rotor al secundario; pero, a diferencia del transformador, la frecuencia
de la tension en el secundario no es la misma que la del primario.

Si el rotor de un motor esta blogqueado de modo que no pueda moverse, la tensién en el rotor tendra
la misma frecuencia que la del estator. Por el contrario, si el rotor gira a velocidad sincrona, la
frecuencia de la tension en el rotor seré cero.

Para cualquier velocidad intermedia, la frecuencia de la tension en el rotor sera directamente
proporcional a la diferencia entre la velocidad del campo magnético .. y la velocidad del rotor
n,,. Puesto que el deslizamiento esta definido como:

ﬂsinc _nm 208

T

Fine

S:

La frecuencia del rotor puede ser expresada como:

fr = sf, 2.09

Existen varias alternativas Utiles de esta expresion. Unas de las expresiones mas comunes se obtiene
sustituyendo la ecuacion 2.08 del deslizamiento en la ecuacién 2.9.

MNoine — M
;= ‘ 2.10

ﬂ'sz'nc

Pero, n,. = 120f_./p (de la ecuacion 2.01) tal que:

fr == (ﬂsinc _nmj 2.11

T 120

De las ecuaciones 2.10 y 2.11 se obtiene la expresion para la velocidad del motor n,,,, ec. 2.12:

120f, 2.12
n, = s
v
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De esta ecuacion observamos que, para cambiar la velocidad del rotor, podemos hacerlo ya sea
modificando el nimero de polos, el deslizamiento o la frecuencia de alimentacion, de estas tres
opciones, la mas factible es la tercera; es decir, modificando la frecuencia de alimentacion.

2.3. ¢Qué es un variador de frecuencia?

Un variador de frecuencia (VFD, del inglés: Variable Frequency Drive, o bien AFD, Adjustable
Frequency Drive, es una unidad que proporciona infinitamente el control variable de la velocidad de
motores de corriente alterna de tres fases, convirtiendo el voltaje y la frecuencia fijos de la red
eléctrica en cantidades variables. Un variador de frecuencia es un caso especial de un variador de
velocidad. Los variadores de frecuencia son también conocidos como drivers de CA, microdrivers,
convertidores o inversores.

La mayoria enorme de los convertidores de frecuencia estaticos usados por la industria hoy para
controlar o regular la velocidad de motores de corriente alterna de tres fases es disefiada segn dos
principios diferentes (figura 2.4):

> convertidores de frecuencia sin un circuito intermedio (también conocido como
convertidores directos), y
» convertidores de frecuencia con un circuito variable o constante intermedio.

Convertidores de
frecuencia

Convertidores de Convertidores de
frecuencia sin frecuencia con
circuito intermedio circuito intermedio

Variable Constante

Circuito Circuito Circuito
intermedio de intermedio de intermedio de
corriente directa voltaje directo voltaje directo

Fuente: Danfoss® Industries. Facts worth know
Figura 2.4 Principio de los convertidores de frecuencia.

Los convertidores de frecuencia con un circuito intermedio tienen circuito intermedio de corriente
continua o una corriente de intermedio de voltaje directo y son Ilamados inversores alimentados por
corriente o inversores alimentados por voltaje.

Inversores de circuito intermedios ofrecen un nimero de ventajas sobre el inversor directo, como:
» Mejor control sobre la corriente reactiva.
» Reduccion de armonicas.

» No tiene limitaciones en lo que respecta a la frecuencia de salida, en comparacion al rango
aceptado por los motores convencionales.
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Inversores directos tienden a ser ligeramente mas baratos que inversores de circuito intermedios,
aungue ellos tipicamente sufran de la reduccion méas pobre de armonia.

En este trabajo nos enfocaremos a un tipo de variador en especifico, en el que cuenta con circuito
intermedio de voltaje de DC, ya que bajo este principio se encuentra disefiado el variador utilizado
para el estudio del ahorro de energia.

Los convertidores de frecuencia se pueden dividir en cuatro componentes principalmente (figura
2.5):

~ Q—» : P Cicito [€7 !
P Rectificador intermedio Inversor — |es——
~ &3 ] = ) e B
-T A A
: ¥ ¥
Circuito de control
A
I
Y

Fuente: Danfoss® Industries. Facts worth know
Figura 2.5 Componentes de un convertidor de frecuencia.

1. El rectificador, que es conectado a la red eléctrica de corriente alterna, suministra y genera
un voltaje de corriente continua que pulsa. Hay dos tipos béasicos de rectificadores -
controlados y no controlados.

2. El circuito intermedio. Hay tres tipos:
a. Uno que convierte el voltaje rectificado en una corriente continua.
b. Otro que estabiliza o alisa el voltaje pulsante de DC y lo pone a disposicion del
inversor.
c. Tercero; que convierte el voltaje de DC constante del rectificador, a un voltaje de CA
variable.

3. El inversor que genera la frecuencia del voltaje de motor. O bien, algunos inversores
también pueden convertir el voltaje de corriente continua constante en un voltaje de
corriente alterna variable.

4. La electronica del circuito de control transmite y recibe sefiales del rectificador, el circuito
intermedio y el inversor. Lo que todos los convertidores de frecuencia tienen en comun es
que el circuito de control manda las sefiales encender o apagar los semiconductores del
inversor. Los convertidores de frecuencia son divididos segun el modelo de conmutacion
que controla el voltaje de suministro al motor.
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En la figura 2.6, se muestra los diferentes disefios/principios de control:

Rectficador —9!1— ! _H_ 2

—
Circuito 3 4 5
Intermedio .- =§: E
—
Inversor I | I I | 3

Fuente: Danfoss® Insdustries. Facts worth know
Figura 2.6 Diferentes disefios/principios de control.

Inversor de corriente fuente: CSI
(1+3+6)

Convertidor modulado por amplitud de pulso: PAM
1+4+7)(2+5+7)

Convertidor modulado por ancho de pulso: PWM
2+4+7)

El funcionamiento del variador de frecuencia con circuito intermedio es el siguiente:

1.

2.

Rectificador. Este convierte la alimentacion de alterna en directa, puede estar compuesto por
diodos, tiristores 0 ambos. Un rectificador que consiste en diodos no estéa controlado, el que
consiste en tiristores es controlado. Si ambos se utilizan (diodos v tiristores), el rectificador
esta semi-controlado.

Circuito intermedio. El circuito intermedio puede verse como una instalacion de
almacenamiento de la cual el motor es capaz de extraer su energia a traves del inversor.
Puede ser construido de acuerdo a tres principios diferentes en funcion del rectificador y el
inversor.

Inversor. El inversor es el altimo eslabon en el convertidor de frecuencia antes del motor y
el punto donde la adaptacién final de la salida de tension se produce. El convertidor de
frecuencia garantiza unas buenas condiciones de funcionamiento en todo el rango de control
mediante la adaptacion de la tension de salida a las condiciones de carga. Asi, es posible
mantener la magnetizacion del motor en el valor 6ptimo

En el mercado actual podemos encontrar diferentes marcas comercializadoras de convertidores de
frecuencia, por ejemplo, ABB, LG, Yaskawa, Siemens, Telemecanique, Mitsubishi, Danfoss, etc.,
vease la figura 2.7.
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Danfoss Mitsubishi

Figura 2.7 Diferentes marcas de variadores de frecuencia.

Algunas marcas manejan sus convertidores de forma genérica, y otros los enfocan a ciertos tipos de
aplicaciones

2.4. ¢Como ayuda a ahorrar energia?

Los variadores de frecuencia sacan partido de las leyes de afinidad’ para lograr la principal ventaja
del uso de variadores que es el ahorro de energia eléctrica. Si se compara con sistemas de control y
tecnologias alternativos, un variador de frecuencia es el sistema de control de energia 6ptimo para
controlar sistemas de ventiladores y bombas.

Como muestra la figura 2.8 (Las leyes de Afinidad, o mas comdnmente conocidas como leyes de
los ventiladores y/o bombas), el caudal se controla cambiando la velocidad. Al reducir ésta solo un
20% respecto a la velocidad nominal, el caudal también se reduce en un 20%. Esto se debe a que el
caudal es directamente proporcional a la velocidad. EI consumo eléctrico, sin embargo, se reduce en
un 50%.

Si el sistema en cuestion s6lo tiene que suministrar un caudal correspondiente al 100% durante unos
dias al afio, mientras que el promedio es inferior al 80% del caudal nominal para el resto del afio, el
ahorro de energia es incluso superior al 50%.

" Para mayor informacién consultar el apéndice B.
32



Presifn ~ n?
I |
25% — — —
F'uiencjliq 3h
|

Ll e

20% B80% 100%

DANFOSS
175HAZDED
Fuente: Danfoss®, “Guia de disefio VLT® HVAC?.

Figura 2.8 Grafica de las leyes de Afinidad.

Las Leyes que describen este comportamiento son:

0 @4 _m 2.13
Q. n;
H 2 2.14
. L= (ﬂ)
H, .
P 3 2.15
P: 1= (ﬂ)
P, Mg
Las leyes de Afinidad
@ = Caudal P = Potencia
@, = Caudal nominal P, = Potencia nominal
@, = Caudal reducido P, = Potencia reducida
H = Presion n = Velocidad
H, = Presion nominal 14 = Velocidad nominal
H, = Presion reducida 1, = Velocidad reducida

Las ecuaciones anteriores, que son una parte de las leyes de afinidad®, nos muestran la relacion que
se mantiene entre las diferentes variables del sistema y la velocidad del motor. Se puede observar
que mientras la relacion de velocidades del sistema es proporcional al flujo, esto quiere decir que si
incrementamos la velocidad incrementamos el flujo, contrariamente, si disminuimos la velocidad,
disminuye el flujo. Por otro lado esta la presion del sistema que mantiene una relacion cuadratica
con la velocidad, y al final y una de las mas importantes para nuestro estudio, la relacion de
potencia, siendo cubica, cuando requerimos un menor flujo, la potencia disminuye
considerablemente, obteniendo de esa forma el ahorro de energia.

® para mayor informacién consultar el apéndice B.
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Como se puede apreciar, modificando la velocidad cambian los valores de presion y potencia; en el
caso de una reduccion de la velocidad al 50%, se observa que el flujo se reduce en la misma
proporcidn, la presion cae al 25%, pero la potencia consumida es solo del 12.5%, lo cual significa
un ahorro amplio de energia. La aplicacion de los convertidores de frecuencia se justifica, entonces,
en el control de procesos variables en el tiempo.

2.5. Instalacion.

La instalacion basica de todos los convertidores de frecuencia, es esencialmente la misma, en este
caso mostraremos la instalacién general de un variador de frecuencia Danfoss®, pero aplica en
general para cualquier convertidor, salvo la nomenclatura de sus bornes y la funcionalidad de los
mismos.
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Fuente: Danfoss®, “Guia de diseio VLT® HVAC”.

Figura 2.8 Diagrama del VLT® Danfoss®.
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En principio todos los convertidores de frecuencia cuentan con:

» Tension de alimentacion vy tierra.

> Salida de alimentacién hacia el motor.

> Entrada analdgica de referencia/retroalimentacion.
» Entrada de comando arranque/paro.

En la figura 2.8 se muestra el diagrama de conexiones del VLT Danfoss®, observamos que cuenta
con 4 entradas digitales (18, 19, 32 y 33), mas 2 configurables como entrada o salida (27 y 29),
ademas de contar con dos salidas de 24[V] (12 y 13) y 1 comun (20). Por parte de las terminales
analdgicas contamos con 2 entradas (53 y 54), 2 salidas (39 y 42), 1 salida de 10[V] (50) y 1 comun
(55).

También se cuentan con dos relevadores (1, 2, 3, 4, 5y 6), terminales de comunicacion para RS485
(61, 68 y 69) y un bus de CC (88 y 89).

Como se menciond, el VLT cuenta con entradas y salidas, configurables y se pueden asociar a
diferentes eventos.

En la instalacion se tiene que tener en cuenta varias recomendaciones, sin embargo no es necesario
un tipo en particular de montaje, las recomendaciones van en el sentido de proteger al equipo y
prolongar su tiempo de vida.

Dichas recomendaciones son:

1. Instalar fusibles de accion ultra rapida antes del variador.

2. Seleccionar un tipo adecuado de proteccion IP de acuerdo a las condiciones donde va a ser
montado.

3. Tener tierra fisica.

4. Usar cable blindado para las comunicaciones y control.

5. Mantener bien ventilado y libre de polvo.

En la figura 2.9 a) y b) se muestran las fotografias de un VLT para controlar unas manejadoras de
aire, como se puede apreciar el variador esta montado dentro de un gabinete para su proteccion.

t |0

fho Vi il
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Figura 2.9 Fotografias de un convertidor de frecuencia instalado.

Como se observa, se trata de proteger lo mejor posible al VLT, y las conexiones se realizan por
medio de las clemas que se encuentran enumeradas, que corresponden a las vistas anteriormente en
el esquema de la figura 2.8.
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Como ya se explico en el capitulo 1, es posible ahorrar energia o reducir la demanda méaxima,
cuando corresponda, mediante acciones que no requieren inversiones, esto es mediante el manejo de
la carga o con la gestion de la operacion de los equipos o, por el contrario, al realizar proyectos que
exigen inversiones pero que conllevan beneficios a distintos plazos. El objeto del anélisis energético
orientado a los usos finales de la energia es desarrollar una estrategia de abastecimiento energético
con un minimo costo, un andlisis como éste se puede hacer desde distintas perspectivas: el usuario,
la sociedad o la empresa proveedora de energia. En el presente caso, la Optica adoptada es la del
usuario.

Para esto nos valdremos del analisis costo - beneficio® que nos brinda una ayuda importante en la
toma de decisiones al definir la factibilidad de las alternativas planteadas al momento de realizar un
proyecto, el anlisis tiene como objetivo fundamental proporcionar una medida de los costos en
que se incurren al llevar a cabo lo proyectado y, a su vez, comparar estos costos previstos con los
beneficios esperados del proyecto. Este analisis permite valorar la necesidad y la oportunidad de
realizacién del proyecto, brinda una perspectiva mas amplia al momento de seleccionar una de las
alternativas del proyecto y, ademas, estima adecuadamente los recursos economicos necesarios para
la realizacion del mismo.

Para llevar a cabo un analisis fiable de la propuesta seguiremos los siguientes pasos:
a) Introduccién

En esta se da un breve resumen del documento. También se explican algunos antecedentes que
son importantes para el posterior desarrollo del tema central.

b) Definicion del proyecto

Esta es una propuesta de accidn para resolver una necesidad utilizando un conjunto de recursos
disponibles, los cuales pueden ser, recursos humanos, materiales, tecnoldgicos, entre otros.
Responde a una decisidn sobre uso de recursos con algunos objetivos, tales como incrementar,
mantener o mejorar la produccion de bienes, la prestacion de servicios o la eficiencia de los
procesos, etc. Para esto es necesario tomar en cuenta una serie de caracteristicas, las cuales
deben ser identificadas en forma minuciosa, porque de ello depende que al momento de
implementar el proyecto no surjan problemas. Por tal motivo es importante que aquellos que
promuevan una inversion conozcan profundamente lo que pretenden realizar o en todo caso
profundicen sobre el tema si es que no hay un conocimiento total.

c¢) Evaluacion de beneficios y viabilidad

Este punto estd formado por una serie de estudios que permiten al emprendedor y a las
instituciones que lo apoyan saber si la idea es viable o si se puede realizar y dara ganancias. La
evaluacion de beneficios, pretende medir el impacto que la ejecucidn de un proyecto tiene sobre
la disponibilidad total de bienes y servicios de una entidad social o empresarial.

Existen dos elementos basicos que destacan por su importancia. Por un lado, su objetivo es
maximizar la rentabilidad, incrementando asi el potencial de la inversion futura. Por otro lado,
dado que pretende el maximo de beneficios para la comunidad en su conjunto y teniendo en
cuenta la participacion del gobierno en la inversion, mediante organizaciones gubernamentales
como el FIDE, que aportan los fondos suficientes para llevar a cabo el proyecto, resulta vital

° UNIDAD RESPONSABLE DE LA EVALUACION DG POLITICA REGIONAL COMISION
EUROPEA. “Guia del analisis costes-beneficios de los proyectos de inversion”, 2003.
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que se evallen sistematicamente los proyectos, los factores, los insumos y los bienes y servicios
producidos.

La ubicacién temporal de la evaluacion de los beneficios, estd fundamentalmente en la etapa ex-
ante, la etapa de evaluacion inicial, cuando se estudia la idea de un proyecto y la factibilidad de
realizarlo, sirviendo sus resultados para decidir sobre la ejecucion o no del proyecto.

d) Caracteristicas y requerimientos

La etapa de definicion de caracteristicas y requerimientos reviste gran importancia para el
proceso de adquisicion. A través de ella, la necesidad de un bien o servicio se convierte en un
requerimiento, es decir, se definen las caracteristicas del bien o servicio que se desea adquirir,
esto mediante una definicion clara y precisa de los aspectos mas relevantes que se necesitan o se
desea que tenga el bien. Al hacer esto, también se establecen los criterios mediante los cuales se
compararan las ofertas.

Para realizar esta definicion sera necesario tener muy claras las necesidades que originan el
requerimiento. No hay que olvidar que detras de cada compra hay alguna necesidad relacionada
con la actividad de la organizacion, por lo que todo el proceso debera estar orientado a satisfacer
dicha necesidad de manera eficaz, eficiente y transparente.

e) Analisis financiero: Costo/Beneficio

Asi como controlamos la ejecucion del proyecto, el control de los costos es extremadamente
importante para el inversionista ya que se debe de disponer de una metodologia adecuada para el
seguimiento y control de los costos desde el inicio del proyecto, esto hace necesario desarrollar
una estimacioén del proyecto donde se valoran los beneficios y los costos, y se los reduce a un
patron de medida comdn. Si los beneficios exceden a los costos, el proyecto es aceptable; en
caso contrario, el proyecto debe ser modificado o en su caso rechazado.

Los costos y los beneficios del proyecto deben medirse por comparacion y sirven para
determinar la utilidad de la continuacidn del proyecto o para establecer la conveniencia de
realizar otros del mismo tipo.

En base a esta serie de puntos se planea fundamentar lo necesario y (til de la implementacién de
variadores de frecuencia mediante la evaluacién del proyecto, en el que cada apartado se enfoca
tanto desde la perspectiva del promotor del proyecto como desde la del usuario.

3.1 Introduccion. Conceptos basicos de aire acondicionado.

El acondicionamiento de aire es el proceso mas completo de tratamiento del aire de las estancias;
consiste en regular las condiciones en cuanto a la temperatura, humedad, limpieza (renovacion,
filtrado) y el movimiento del aire adentro de los locales. El avance de la tecnologia ha hecho
indispensable su aplicacion en todo edificio, al contrario de lo que se piensa el aire acondicionado
no es un lujo, sino una necesidad, ya que ademas de estar destinado para el confort se utiliza para
preservar la salud humana y en muchas ocasiones también constituye un requisito indispensable
para los procesos industriales.

Entre los sistemas de acondicionamiento de aire se encuentran los autbnomos y los centralizados.
Los primeros producen el calor o el frio y tratan el aire en una sola unidad. Los segundos tienen
acondicionadores que solamente tratan el aire y obtienen la energia térmica (calor o frio) de un
sistema centralizado. En este ultimo caso, la produccion de calor suele confiarse a calderas que
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funcionan con combustibles. La de frio a maquinas frigorificas, que funcionan por compresién o por
absorcion y llevan el frio producido mediante sistemas de refrigeracion.

3.1.1 Volumen de Aire Constante (VAC)

El volumen de aire constante (VAC), figura 3.1, es un tipo de sistema de aire acondicionado que
cuenta con calefaccion y ventilacion. En un sistema simple de VAC, el flujo de aire de la fuente es
constante, pero debido a que cuenta con una unidad acondicionadora, la temperatura del aire varia
para resolver el problema de variacion de la carga térmica de un espacio.

La mayoria de los sistemas de VAC son pequefios, y sirven para climatizar una sola zona. Sin
embargo existen sistemas VAC multizonas que sirven para climatizar y ventilar zonas multiples o
edificios méas grandes, pero con la consecuente desventaja de que suelen ser muy ineficientes por el
bajo nivel de control con el que se encuentran integrados.

Debido al potencial de ahorro de la energia consumida por el ventilador, los sistemas de volumen de
aire variable (VAV) suelen ser mas comunes. Sin embargo, en pequefios edificios y residencias, los
sistemas de VAC son a menudo el sistema de opcion debido a la simplicidad, bajo costo, y
confiabilidad.

Caja de
distribucidn

Utidad
acondicionadora

Figura 3.1. Sistema de ventilacion de volumen de aire constante.
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3.1.2 Volumen de Aire Variable (VAV)
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Figura 3.2. Sistema tradicional de volumen de aire variable.

En términos generales, los sistemas centralizados de VVolumen de Aire Variable (VAV), figura 3.2,
son un método eficiente para mantener las condiciones ambientales dentro de un edificio,
cumpliendo con los requerimientos de ventilacion y de temperatura del aire, al controlar la
capacidad de flujo de aire de las Unidades Manejadoras de Aire (Air Handling Units, AHU), figura
3.3. La AHU no es més que el elemento encargado de suministrar de aire a todo el recinto y estan
disefiados para mantener la presion constante en el ducto de abastecimiento y una presién positiva
en el edificio, regulando los flujos de aire de los ventiladores de abastecimiento y de extraccion
mediante sensores de presion. Por su parte las cajas VAV individuales suministran a la estancia un
flujo variable de aire de temperatura constante.
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Figura 3.3. Manejadora de aire.

Asimismo, los sensores de temperatura localizados en cada zona controlan el damper de la caja
VAV para mantener la temperatura constante. De igual modo, al acercarse la temperatura en el
espacio acondicionado a la temperatura deseada, los dampers se van cerrando para restringir el flujo
de aire.
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Para mantener la temperatura de la habitacion constante, tradicionalmente los dampers se instalan
en las AHU’s para modular la capacidad del ventilador, creando resistencia y una caida de presion
en el aire que esta entrando en los ductos o reduciendo la eficiencia del ventilador. Por su parte, los
ventiladores de abastecimiento se regulan para mantener una presion estatica fija en los ductos. En
los ventiladores de extraccion, los dampers cominmente se ajustan para mantener constante el flujo
de aire diferencial entre los sistemas de abastecimiento y de extraccion de aire.

Mientras que en un sistema tradicional VAV los dampers trabajan para mantener una presion
constante en los ductos, una solucion con variador de frecuencia, figura 3.4, ahorra mas energia y
reduce la complejidad de la instalacion. En vez de los métodos antes mencionados, un variador de
frecuencia disminuye la velocidad del motor del ventilador para suministrar los flujos y presiones
requeridos, controlando el ventilador de extraccion para conservar la diferencia de presion de aire
entre el abastecimiento y la extraccion.
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Figura 3.4. Aplicacion VAV con variador de frecuencia.

Se debe tener en cuenta que los dispositivos centrifugos como ventiladores se comportan de acuerdo
a las leyes de afinidad. Esto implica que los ventiladores disminuyen la presion y el flujo que
producen a medida que se reduce su velocidad, por lo que su consumo de energia disminuye de
manera significativa. Ademas, para lograr el mayor ahorro de energia es de gran importancia que el
sensor, para detectar la presion requerida, sea del tipo correcto y que esté donde se encuentra la
carga, lo que ayuda a bajar las pérdidas del circuito y asi optimizar el sistema controlado.

3.2 Definicidn del proyecto.

En términos generales puede afirmarse que, en la mayoria de las instalaciones eléctricas, se
derrocha cierto porcentaje de la electricidad que se adquiere debido a una seleccion y operacion
inadecuada de los equipos y sistemas de distribucién de la electricidad. Las principales pérdidas
eléctricas provienen del uso de motores, transformadores y lineas de distribucién. Al respecto debe
mencionarse que en el sector industrial, agricola y minero alrededor de un 70% del total de
consumo eléctrico es para la operacién de los motores eléctricos, razén por la cual constituyen uno
de los objetivos principales de cualquier programa de eficiencia energeética. Ver figura 3.5, donde se
muestra la grafica de operacién y consumo de un motor eléctrico.
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Figura 3.5. Operacion y consumo de un motor eléctrico.

Es por esto que, a continuacién, abordamos un ejemplo en el que se describen brevemente los
términos generales de una opcién para el mejoramiento de la eficiencia de las manejadoras de aire,
figura 3.6, del sistema de ventilacion de un edificio, considerando la implementacion de un sistema
de volumen de aire variable (VAV) controlado por un variador de frecuencia.

Figura 3.6. Unidad manejadora de aire.

Los sistemas de volumen de aire variable (VAV), figura 3.7 y figura 3.8, sirven para controlar la
ventilacion y la temperatura de un edificio en funcién de sus necesidades especificas. Se considera
que los sistemas centralizados VAV constituyen el método de mayor rendimiento energético para el
acondicionamiento de aire en edificios.

43



mefial de
presion

w

Enfriador
Calentador

#

2—5H
&
2—H
U e
e |
0
.y
0

Ventilador
de retorno
Fuente. Danfoss®, “Guia de disefio del variador de frecuencia VLT® HVAC?.

Figura 3.7. Sistema VAV controlado por variadores de frecuencia.

Fuente. Danfoss®, “Soluciones HVAC”.

Figura 3.8. Implementacion de un sistema VAV.

Los sistemas VAV utilizan dispositivos centrifugos, como son los ventiladores que se encuentran
contenidos en las manejadoras de aire, que funcionan segun las leyes de afinidad centrifuga, figura
3.9. Esto significa que el ventilador de la manejadora reduce la presiéon y el flujo de aire que
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produce a medida que disminuye su velocidad. Por lo tanto, el consumo de electricidad se reduce
significativamente.
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Figura 3.9. Leyes de afinidad centrifuga.

Se obtiene un mayor rendimiento con sistemas centralizados que con sistemas distribuidos. Esto se
deriva del uso de ventiladores, calentadores y enfriadores de mayor tamafio, cuyo rendimiento es
muy superior al de los enfriadores de aire distribuidos que utilizan equipos mas pequefios.

Para el correcto funcionamiento de un sistema VAV centralizado, se debe de controlar el ventilador
de retorno de la manejadora de aire para mantener una diferencia fija entre el flujo de aire de
alimentacion y el de retorno. Y, para eliminar la necesidad de controladores adicionales, se utiliza el
controlador PID™ que trae integrado el variador de frecuencia, con el cual se hace un control de
presion en lazo cerrado para asi mantener una presion constante dentro del edificio.

En el sistema de ventilacion VAV la temperatura debe mantenerse en un valor constante, como se
trata de una aplicacion de climatizacién, si la temperatura esta por encima del valor designado, debe
incrementarse la velocidad del ventilador para proporcionar un mayor caudal de aire. El sensor de
temperatura tiene un rango de -10 a 40 °C. El rango de frecuencia de salida del variador es de 30 a
60 Hz. Adicionalmente se agregard un sensor de presion para mantener el sistema en un rango de
presion positiva. En la figura 3.10 se muestra un sistema de ventilacién como el descrito.

10" Ver apartado de beneficios y viabilidad.
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Figura 3.10. Sistema de ventilacion.

Para el caso de un sistema de ventilacion como el de la figura 3.10 se tiene que:

1. Arranque/paro mediante el interruptor conectado entre los terminales 12 y 18.

2. Realimentacion de temperatura a través de un sensor de temperatura (-10 a 40°C, 4-20 mA)
conectado a la terminal 54.

3. La presion del sistema es obtenida mediante un sensor de presion conectado a las terminales 50,
53 y 55.

4. El motor M de la manejadora de aire debe de ir conectado a las terminales 96, 97, 98 y 99, U, V,
W vy tierra, respectivamente.

5. La alimentacion trifasica se conectaa 91, 92,93y 95, L1, L2 L3y tierra, respectivamente.

Los sistemas centralizados de ventilacion se utilizan para abastecer grandes zonas comunes con la
minima cantidad de aire acondicionado, se pueden encontrar en edificios comerciales divididos en
varias zonas, en edificios de oficinas, en plantas de produccion, entre otros lugares.

En este trabajo se analiza un sistema VAV usado para climatizar un edificio de oficinas, ver figura
3.11.
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Figura 3.11. Sistema centralizado de ventilacion VAV.

Los intercambiadores, suelen emplearse para satisfacer los requisitos de calefaccion y refrigeracion
de zonas controladas. En este tipo de casos los variadores de frecuencia permiten obtener
importantes ahorros energéticos y, al mismo tiempo, mantener un control de la ventilacion
adecuado del edificio. Los sensores de temperatura y de presion se utilizan como sefial de
realimentacion para el control PID de los variadores. Estos sistemas funcionan de acuerdo con las
condiciones reales de un edificio.

El objetivo principal de la instalacion de los variadores de frecuencia en las manejadoras de aire del
sistema VAV va mas alld del ahorro de energia, con estos dispositivos se tienen, ademas, los
siguientes beneficios: la eliminacion de picos de corriente, mejoramiento del factor de potencia,
reduccion del estrés mecanico de los motores y contar con la debida proteccion de los motores
contra corto circuito, pérdida de fase a la entrada y a la salida, proteccion térmica del motor,
proteccion contra sobrevoltaje, sobrecorriente y otros beneficios adicionales, tales como
prolongacion de la vida atil de los equipos accionados por los motores, menor ruido, menor
desgaste y control mas adecuado.

La opcion tecnoldgica que se plantea se ajusta en la gran mayoria de los casos a las caracteristicas
fisicas y economicas de los inmuebles, lo que la hace una solucién altamente recomendable.

3.3 Evaluacion de beneficios y viabilidad

Como ya sabemos, los variadores de frecuencia en general son dispositivos que convierten
magnitudes fijas de frecuencia, voltaje y corriente de la red eléctrica en magnitudes variables,
permitiendo asi variar la velocidad y el torque de los motores. Por ello, estos equipos se utilizan
cuando en una aplicacion de climatizacion se requiere tener bajo control el sistema de ventilacion,
como en el caso de las manejadoras de aire de los sistemas centralizados VAV. Estas son solo
algunas de las caracteristicas que como parte de la evaluacion debe de cumplir el variador al ser
instalado en este tipo de sistemas, pero en adicion el variador cuenta con otros beneficios que dan
mayor soporte y fiabilidad al sistema. Estos beneficios se mencionan a continuacion:
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3.3.1 Costo

El costo de utilizar un variador de frecuencia no es mayor que los sistemas tradicionales en
determinado plazo; como se puede observar en el siguiente ejemplo en el que se muestra
esquematicamente las partes de las que consta un sistema de ventilacion tradicional implementado
con base en arrancadores estrella/delta, valvulas de estrangulacién, dampers o IGV y un sistema de
control digital, figura 3.12, en comparacion con un sistema de ventilacién controlado por variadores
de frecuencia, figura 3.13.
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Fuente. Danfoss®, “Guia de disefio del variador de frecuencia VLT® HVAC”.

Figura 3.12. Sistema de ventilacion sin control por variador de frecuencia.
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Figura 3.13. Sistema de ventilacion controlado por variadores de frecuencia.

En la primera opcién, figura 3.12, el control del caudal se realiza mediante valvulas, mientras que
para la regulacion del aire se utiliza un damper o IGV, con esto el sistema de ventilacion mantiene
una presion y una temperatura constantes en las tuberias; en la segunda opcion utilizando variadores
de frecuencia, figura 3.13, se tendrd un ahorro de energia y se reducira la complejidad de la
instalacion, ya que no requiere de las valvulas de control del caudal de aire ni del IGV. En lugar de
crear un descenso de presion artificial o provocar una reduccion en el rendimiento del ventilador, el
variador de frecuencia reduce la velocidad del ventilador para proporcionar el flujo y la presion que
precisa el sistema.

3.3.2 Controlador de lazo cerrado (PID)

El controlador de lazo cerrado, figura 3.14, permite que el variador de frecuencia se convierta en
parte integral del sistema controlado. El variador de frecuencia recibe una sefial de realimentacion
desde un sensor en el sistema. A continuacién, compara esta sefial con un valor de referencia y
determina el error, en caso de que lo haya. Finalmente, ajusta la sefial de salida para corregir el
error.
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Figura 3.14.Diagrama de bloques de un controlador PID.

Por ejemplo, consideremos un sistema de ventilacion donde la velocidad del ventilador de inyeccion
tenga que controlarse de forma que la presion en los ductos sea constante.

El valor deseado de presion estatica se suministra al variador de frecuencia como referencia. Un
sensor de presién estatica mide la presion estatica real en el ducto y suministra este dato al variador
en forma de sefial de realimentacion. Si la sefial de realimentacion es mayor que la referencia, el
variador de frecuencia desacelerarad al ventilador para reducir la presion. Del mismo modo, si la
presion en el ducto es inferior a la referencia, el variador acelerara de forma automatica para
aumentar la presion suministrada por el ventilador.

3.3.3 Control local (Hand On) y remoto (Auto On).

El variador de frecuencia puede accionarse manualmente a través del panel de control local (LCP) o
de forma remota a traves de entradas analdgicas y digitales, asi como a través del bus serie que ya
viene integrado.

Si se permite, es posible arrancar y parar el variador de frecuencia mediante el LCP utilizando las
teclas [Off] (Apagar) y [Hand ON] (Control local). Tras pulsar la tecla [Auto On] (Control remoto),
el variador de frecuencia pasa al modo automatico y sigue (de manera predeterminada) la referencia
remota. En este modo, resulta posible controlar el variador de frecuencia mediante las entradas
digitales y diferentes interfaces serie (RS-485, USB o un bus de campo opcional).

3.3.4 Arranque del motor.

Cuando se necesita arrancar motores relativamente grandes, es necesario usar equipos que limitan la
tension de arranque. En los sistemas tradicionales, se utiliza con frecuencia un arrancador en
estrella/delta o un arrancador suave. Estos arrancadores de motor no se necesitan si Se usa un
variador de frecuencia. Como se ilustra en la siguiente figura 3.15, un variador de frecuencia no
requiere mas tension que la nominal.
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Figura 3.15. Formas tipicas de arrancar un motor eléctrico.

1 = Variador de frecuencia.

2 = Arrancador estrella / delta.

3 = Arrancador suave
4 = Arranque directamente con la alimentacion de la red.
3.3.5 Precalentamiento del motor.

Para alargar la vida de un motor en un entorno humedo, puede alimentarse una pequefia cantidad de
corriente en el motor para protegerlo de la condensacion y de los efectos de un arranque en frio.

3.3.6 Arranque suave del motor.

Una aceleracion suave del motor reduce el ruido, la intensidad pico, la carga térmica del motor y el
estrées mecanico para el sistema. Ademas, una aceleracion suave alarga la vida del motor.

3.3.7 Permiso de arranque.
Una sefial de “sistema preparado” antes del funcionamiento evita que el variador de frecuencia
arranque y garantiza que las compuertas u otros equipos del sistema se encuentren en un estado
perfecto antes de arrancar el motor.

3.3.8 Re-arranque automatico.

La puesta en marcha automética después de una desconexion mejora el funcionamiento
automatizado para sistemas controlados de forma remota.

3.3.9 Optimizacién automatica de la energia (AEO).
El variador de frecuencia controla de forma continua la relacion entre la tension y la corriente en el

motor, ajustando la tensién de salida para minimizar la corriente y maximizar la eficacia del motor
y del variador de frecuencia.
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3.3.10 Compensacion de factor de potencia (cos ¢).

En general, un variador de frecuencia con un factor de potencia (cos @) igual o muy cercano a 1
proporciona una correccién del factor de potencia del motor, lo que significa que no hay necesidad
de considerar al motor cuando se dimensiona la unidad de correccion del factor de potencia.

3.3.11 Corte en la alimentacion.

Durante un corte en la alimentacion, el variador de frecuencia sigue funcionando hasta que la
tension del circuito intermedio desciende por debajo del nivel minimo para parada. Generalmente,
dicho nivel es un 15% inferior a la tension de alimentacion nominal del variador de frecuencia.

La tensién de alimentacion antes del corte y la carga del motor determinan el tiempo necesario para
la parada de inercia del inversor.

3.3.12 Cortocircuito (Fase del motor - Fase).

El variador de frecuencia estd protegido contra cortocircuitos por medio de la lectura de la
intensidad en cada una de las tres fases del motor. Un cortocircuito entre dos fases de salida provoca
una sobreintensidad en el inversor. El inversor se cierra individualmente cuando la corriente del
cortocircuito sobrepasa el valor permitido.

3.3.13 Filtros de salida.

La conmutacion de alta frecuencia del variador produce algunos efectos secundarios, como
armonicos, ruido y distorsion de alta frecuencia, que influyen en el motor y en el entorno
circundante. Estos efectos secundarios son tratados por dos tipos de filtros diferentes, el filtro dU/dt
y el filtro de onda senoidal.

» Filtros dU/dt
La fatiga del aislamiento del motor es causada por la combinacién del incremento rapido de
tension y de la corriente. Los cambios rapidos en la energia pueden también reflejarse en la
linea de CC del variador, y causar su apagado. El filtro dU/dt esta disefiado para reducir el
tiempo de incremento de tension y el cambio rapido de energia en el motor, y mediante dicha
intervencion evitar el envejecimiento prematuro y las descargas eléctricas en el aislamiento
del motor.

> Filtros senoidales
Los filtros senoidales estan disefiados para dejar pasar solo las bajas frecuencias. Las
frecuencias altas son, por lo tanto, derivadas, lo que da como resultado una forma de onda de
tension sinusoidal de fase a fase, y formas de ondas de corriente sinusoidales.
Con las formas de onda sinusoidales, ya no es necesario el uso de motores especiales para
variadores de frecuencia con aislamiento reforzado. El ruido acustico del motor también
resulta amortiguado como consecuencia de la condicion de onda.

Ademas de las funciones del filtro dU/dt, el filtro de onda senoidal reduce la fatiga del aislamiento y
las corrientes en los rodamientos del motor, lo que da como resultado una vida mas larga del motor
e intervalos de mantenimiento mas espaciados. Los filtros de onda senoidal permiten el uso de
cables de motor méas largos en aplicaciones en que éste estd instalado lejos del variador de
frecuencia. Desafortunadamente, la longitud esta limitada porque el filtro no reduce las corrientes
de fuga en los cables.
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3.3.14 Bypass de frecuencia.

Con la implementacion del variador de frecuencia se ejerce un control sobre el motor del ventilador
de la manejadora de aire que hace que evite aquellas velocidades que provocarian vibraciones
mecanicas, evitando asi posibles dafios en los componentes mecanicos en el sistema.

3.3.15 Sistema de medicién.

El panel de control local (LCP) del variador de frecuencia puede utilizarse para visualizar muchas
variables de funcionamiento del variador o sistema, incluyendo kWh, horas de funcionamiento,
presion estatica en los conductos, temperatura de retorno del aire, etc.

3.3.16 Modo de reposo.

El variador de frecuencia detiene automaticamente el funcionamiento del ventilador cuando la
temperatura del aire permanece a un nivel constante durante un periodo predeterminado.

3.3.17 Reloj de tiempo real.

El reloj de tiempo real lleva a cabo acciones predefinidas. Se trata de una potente herramienta para
el control de sistemas, donde los variadores de frecuencia no estdn conectados a un sistema de
monitoreo a distancia, de gestion de edificios (BMS) o si el variador de frecuencia se utiliza como
un componente inteligente.

3.3.18 Mantenimiento preventivo.

En la memoria del variador de frecuencia pueden programarse hasta 20 acciones como recordatorio
para garantizar que se realice un mantenimiento planificado a las instalaciones y asi contar con un
sistema mas fiable.

De manera superficial, un variador de frecuencia suele verse como un simple gasto de capital. Sin
embargo, su rentabilidad optima se percibe realmente cuando el variador de frecuencia adicionado
con todas sus caracteristicas se ha integrado totalmente en el sistema.

3.4 Caracteristicas y requerimientos

De las principales caracteristicas que se debe de tomar en cuenta al proyectar el uso de variadores
de frecuencia es la reduccion de potencia al utilizarlos con bajas presiones atmosféricas, a bajas
velocidades, con cables de motor largos, con cables de gran seccion o a temperaturas ambiente
elevadas; acerca de lo cual a continuacién damos una explicacion.

3.4.1 Reduccién de potencia debido a la temperatura ambiente™.

La media de temperatura (Tams, ave) Calculada durante un periodo de 24 horas debe ser, como
minimo, 5 °C inferior a la maxima temperatura ambiente permitida para el variador (T amsmax)-
Esto es, el variador de frecuencia soporta temperaturas como maximo de 50°C (122°F) y como
minimo 0°C (32°F), con estas consideraciones la temperatura ambiente de trabajo del variador de
frecuencia no debe de sobrepasar los 45°C. Si el variador de frecuencia se utiliza a temperaturas
ambiente elevadas, debera reducirse la intensidad de salida constante.

1 para mayor informacion consultar el apéndice C
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3.4.2 Reduccion de potencia debido a funcionamiento a velocidad bajas.

Al conectar un motor a un variador de frecuencia, es necesario comprobar si la ventilacion del
motor es adecuada.

Se puede producir un problema con velocidades bajas en aplicaciones de par constante. El
ventilador del motor tal vez no pueda suministrar el volumen de aire necesario para el enfriamiento,
y esto limita el par admisible. Por lo tanto, si se va a hacer funcionar el motor constantemente a una
velocidad inferior a la mitad del valor nominal, debe recibir aire adicional para su enfriamiento (o
debe utilizarse un motor disefiado para este tipo de funcionamiento).

Una alternativa es reducir el nivel de carga del motor eligiendo un motor mas grande. No obstante,
el disefio del variador de frecuencia establece un limite en cuanto al tamafio del motor.

3.4.3 Reduccién de potencia debido a la baja presién atmosférica®™.

La capacidad de refrigeracion del aire disminuye en caso de baja presion atmosférica. Por debajo de
1000 m de altitud, no es necesaria ninguna reduccién, pero por encima de los 1000 m, la
temperatura ambiente (Tawvg) 0 la intensidad de salida maxima (o) deben reducirse de acuerdo con
el diagrama mostrado en la figura 3.16.

Intensidad e
de zalida

i

Tem 2k Lk Lltura
Figura 3.16. Reduccion de la intensidad de salida en
relacion con la altitud a Taug, max-

Para altitudes superiores a 2 Km, una alternativa es contar con un sistema de refrigeracion que
reduzca la temperatura ambiente, lo que garantiza el 100% de intensidad de salida.

3.4.4 Reduccion de potencia por la instalacion de cables de motor largos o de mayor
s 13
seccion™.

La longitud maxima de cable para este variador de frecuencia es de 300 m de cable no blindado y
de 50 m de cable blindado.

El variador de frecuencia se ha disefiado para funcionar utilizando un cable de motor con una
determinada seccién. Si se utiliza otro cable con una seccién mayor, reduzca la intensidad de salida

12 para mayor informacion consultar el apéndice C
13 para mayor informacién consultar el apéndice C

54



en un 5% por cada paso que se incremente la seccidn del cable. (Una mayor seccién del cable
produce una mayor capacidad a tierra, y con ello, una mayor corriente de fuga a tierra).

3.4.5 Criterios generales de seleccidn.
Las principales cuestiones que hay que considerar son:

- Verificar la tension de suministro y las tensiones nominales del variador y del motor.

- Seleccionar el variador adecuado a la potencia nominal del motor.

- Comprobar que la corriente nominal del variador sea igual o mayor que la del motor
seleccionado.

- Poner atencion a los casos especiales de momento de arranque o0 de momento maximo.

- Debe comprobarse el intervalo de velocidad requerido y el que puede proporcionar el variador.

- La velocidad maxima permisible del motor no se puede exceder (esto se debe verificar con las
normas).

- Analizar si hay necesidades especiales en cuanto al medio ambiente.

- Debe comprobarse el sistema de tierra del motor y del equipo accionado.

- Verificar técnica y econdmicamente si un sistema separado de enfriamiento reduce el tamafio del
motor y, consecuentemente, el tamafio del variador.

- A altas velocidades debe prestarse especial atencidon a la construccién de los rodamientos, la
lubricacion, el ruido del ventilador, el balanceo, las velocidades criticas, los sellos de los ejes y el
momento maximo del motor.

- A bajas velocidades debe evaluarse la lubricacion de los rodamientos, la ventilacion del motor y
el ruido electromagnético.

3.5 Analisis financiero: Costo/Beneficio

La eficiencia energética sélo tiene sentido en la medida que permite reducir los costos globales de
produccion. Ello implica considerar, no solo el costo total de los equipos nuevos, en el caso de
reemplazar los equipos ya existentes, sino tomar en cuenta los costos diferenciales de operacion y
mantenimiento de los equipos eficientes respecto de los normales, las diferencias de productividad
entre ambas opciones y demas cuestiones implicadas.

Para realizar un analisis fiable del costo nos valdremos de una potente herramienta de disefio, el
software Energy box® desarrollado por Danfoss®, el cual permite calcular el consumo de energia de
los ventiladores usados por las manejadoras de aire en los sistemas de climatizacién y hacer
comparaciones con otros sistemas de climatizacion y métodos alternativos de control de flujo. Esta
herramienta brinda muchas ventajas en su uso, ya que puede ser utilizada para proyectar, con la
mayor precision posible, los costes y el ahorro en el uso de unidades de climatizacion.

Para llevar a cabo este andlisis se necesitan algunos valores caracteristicos del sistema en cuestion,
estos son muy importantes ya que son valores propios de disefio y de su correcta eleccion dependera
la funcionalidad que tenga el sistema al momento de su implementacion. Esto es, para un sistema
centralizado de volumen de aire variable (VAV) que conste de dos variadores de frecuencia (no se
considera la instalacion de los ductos, puesto que el analisis se basa en el hecho de que se pretende
hacer mas eficiente un sistema de climatizacién de volumen de aire constante (VAC) ya existente),
uno para el ventilador de suministro y otro para el ventilador de retorno, se tiene los siguientes
valores:

> Presion de disefio (Design head): La presion total de disefio es de 5 cmwg (centimetros de agua).
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> Referencia estatica (Set point static head): La presion estatica dentro de los ductos es de 0.75
cmwg.

» Potencia transmitida (Shaft power): La potencia transferida a la banda del ventilador es de 11
kW, se considera que no hay pérdidas en la banda.

» Caida de presién (Removed pressure drop): Las pérdidas de presion en los ductos son
equivalentes a 0.01 cmwg (centimetros de agua).

> Potencia del motor (Motor power): La potencia de cada uno de los motores es de 11kW.
> Eficiencia del motor (Motor efficiency): La eficiencia de los motores es de 90%.

» Potencia del variador de frecuencia (Drive power): La potencia del variador es de 11kW, igual o
superior que la del motor.

» Eficiencia del variador de frecuencia (Drive efficiency): La eficiencia del variador, 98%, es una
caracteristica de disefio que se reporta en la hoja de caracteristicas del variador seleccionado, ver
apéndice C.

» Costo del variador de frecuencia (Drive cost): El costo en ddlares de los variadores instalados
asciende a $6817, debido a que son dos variadores y el costo por variador es $2938 + IVA.

2938.0
x1.16
3408.08
X 2
6816.16

» Costo por kWh (Cost per kWh): El costo en dolares del kwh es de $0.092. Para hacer la
conversion a dolares se toma $12.60 pesos el valor de cambio del dolar y en la tabla 3.1
ubicamos que para la region central de México el costo por consumo de energia eléctrica por
kWh es $1.159 pesos, con esto hacemos la siguiente operacion.

1.159/12.60 =0.09198

Baja California $130.13 $1.159
Baja California Sur $144.12 $1.565
Central $147.22 $1.159
Noreste $135.36 $1.083
Noroeste $138.18 $1.073
Norte $135.91 $1.083
Peninsular $151.98 $1.106
Sur $147.22 $1.120

Fuente. http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx

Tabla 3.1. Tarifas eléctricas por zona.

> Incentivos de utilidad (Utility incentive): Es la utilidad por bajo consumo en délares, $0.00 ya
gue en México no hay incentivos por consumo.
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» Horas por dia (Hours per day): Se consideran 12 horas de operacion por dia.

» Dias por semana (Days per week): 5.5 dias de operacion por semana.

» Semanas por afio (Weeks per year): 52 semanas de operacion por afio.

» Tiempo total de operacion (Total operating time): Tiempo total de operacidn por afio en horas.

» Ciclo de trabajo (Duty cycle): El ciclo de trabajo de los motores si fija con base en estudios de

operacion, necesarios para saber las velocidades de operacion adecuadas. Para este caso se fijé el
ciclo de trabajo de la siguiente manera, figura 3.17:

Duty Cycle

——————————————————————————————

Time (%)

____________________

a 1:3 QID 3ID 453 Sij &0 a0 1DID
Figura 3.17. Ciclo de trabajo para una manejadora de aire de un sistema VAV.

Este ciclo de trabajo representa porcentualmente la distribucion de las horas de trabajo del motor,
esto es, del 100% de tiempo que el motor va a estar funcionando, este funcionara un 10% al 60% de
su capacidad, un 45% al 70% de su capacidad, un 35% al 80% de su capacidad y un 10% al 90% de
su capacidad, asi si consideramos que el motor funcionard 3432 horas por afio, el motor funcionara
343.2 hrs por afio al 60% de su capacidad, 1544.4 hrs por afio al 70% de su capacidad, 1201.2 hrs
por afio al 80% de su capacidad y 343.2 hrs por afio al 90% de su capacidad, respectivamente.

Con estos datos se llenan los recuadros de la pantalla principal del Energy box®, la cual queda de la
siguiente manera, ver figura 3.18:
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Step 2.
System Data:
Design Head:
Set Point Static Head:
Shaft Power:
Femowved Pressure Drop:
AC Motor Data:
kotor Power:
hotar Efficiency:
Drive Data:
Dirive Fower:
Drive Efficiency:
Drive Cost:
Electricity
Cost per kivwh:

I_tility Incentive:

G Advanced
T W
0.75 T Wil

1.0 (3%

0.m T Wiy

¢ [no9z

0 Bl

Fan and Control Curve Data

[ —Control

100 120

20 40 &0 &0
Flow (%)
Operation: I8 Duty Cycle
Hours per Day: 12 hours
Days perweelk: |35 daws
“Weeks pervear |52 weaeks

Total Cperating Time: 3,432 Hrs

140 160 180 200

&

Dty Cycle

0 20 40 60 S50 100
Flowy (%)

Figura 3.18. Pantalla principal del Energy box®.

Se puede observar que al llenar las casillas aparece la grafica “Fan and Control Curve Data”, figura
3.19. Esta es la representacion del punto de trabajo de nuestro sistema, tomando como base la curva
caracteristica del ventilador y la grafica del caudal que estara presente en el sistema.

Fan and Control Curve Data

= Zortrol

— Fan

Flow (%)

7O 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Figura 3.19. Punto de trabajo del ventilador centrifugo.

La curva caracteristica, figura 3.20, se utiliza para conocer el punto en que trabajara el ventilador,
para esto se fija una determinada pérdida de carga que debe vencer el mismo y se sefiala sobre el eje
de las ordenadas en cmwg. En el eje de las abscisas se indica el rendimiento equivalente, es decir, el
caudal que proporciona el ventilador para una determinada presion.
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Figura 3.20. Curva caracteristica del ventilador centrifugo.

A partir de aqui se fija la presion de trabajo y se traza una linea horizontal que llegue a cortar la
curva caracteristica del ventilador en un punto, de este punto mediante una linea vertical llegaremos
a cortar el eje de las abscisas, en donde nos indicara el caudal que proporcionara el ventilador en
cuestion, trabajando contra la pérdida de carga que hemos considerado inicialmente.

Por ejemplo, para nuestro caso en que el ventilador debe vencer 5 cmwg, a partir de este valor sobre
el eje de las ordenadas, con una horizontal cortaremos la curva en el punto de trabajo y de aqui, con
una vertical que se prolongue hasta el eje de las abscisas encontraremos que nos da el 100% de
caudal.

Ademas, como disponemos de las pérdidas que tiene el sistema, se puede encontrar de forma facil el
punto de trabajo del ventilador sin mas que superponer las curvas caracteristicas del ventilador y la
curva de presion del sistema, en la que se parte de la base de que en las instalaciones de ventilacion
la pérdida de carga que se origina varia proporcionalmente al cuadrado del caudal que fluye a través
de la canalizacion, segun se indica en la figura 3.19.

Como siguiente paso en nuestro analisis se tiene que fijar una referencia para hacer la comparacion.
Asi, se toma un sistema de volumen de aire constante (VAC) como sistema de comparacion, de
entre las posibles opciones se escoge esta por la similitud que guarda con un sistema VAV, ver
figura 3.21.
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Step 3.

Compare Drive System to:

* ConstantVolurme
" Cycling
" Inlet Guide Yanes

" QOutlet Dampers

-

Select a conventional systern that
viou would like to compare against
the Danfass Drive System.

Figura 3.21. Cuadro de comparacion.

La fijacion de costos se realiza en el paso 4, figura 3.22, en donde ya no se toma en cuenta el costo
del sistema, sino que ahora se toman en cuenta los costos de instalacion, de puesta en marcha, los
costos equivalentes al mantenimiento y al equipo adicional que pueda ser necesario al momento de
la implementacion y que no haya sido considerado.

Step 4.
Initial Cost. Comparison System Initial Costs, Drive System

Installation % IW Installation $ ’8007
Startup % |1507 Startup $ ’1007
Equipment % lEUUi Equipment $ ’07

50 | $ [0

80 | 3 [0

+ +

$2.100 $ 4900

Annual Costs, Comparison System  Annual Costs, Drive System

haintenance $ 1350 Maintenance %10

Other $ |200 | $0
$ |0 | $ {0
$ |0 , | § {0 i
$ 550 $0

Figura 3.22. Costos de implementacion.

En el paso 5, figura 3.23, se muestran los resultados. En el recuadro “System Flow Requirements”
se muestran las horas totales de operacion del sistema distribuidas segun el ciclo de trabajo
propuesto en el paso 2. Los otros dos recuadros muestran el consumo, en kWh, de cada uno de los
sistemas en cuestion distribuidos segun el ciclo de trabajo del paso 2.
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Step 5. Energy Calculations

System Flow Requirements Caonstant %Walume System Danfoss Drive System
System Annual Power Annual Power Annual
Flow Operating Time Required Energy Use Required Energy Use
% % hrs k¥ k¥¥h kWY k¥¥h
100 0 0 12 ] 12 0
30 10 343 12 4.195 10 3.304
80 35 1.201 12 14.681 7 8.821
70 45 1.544 12 18.876 B B.E24
60 10 343 1z 4.195 4 1.402
50 0 0 12 ] 3 0
40 0 0 12 0 2 0
30 0 0 12 0 2 0
20 0 0 1z ] 1 0
10 0 0 12 ] 1 0
Total: 3.432 Total: 41.947 Total: 22.081

Figura 3.23. Energia consumida bajo un ciclo de trabajo propuesto.

En la figura 3.24 se muestra una comparacion de la energia consumida segun los ciclos de trabajos
propuestos para ambos sistemas.

Annual Energy REC]LIII'Ed I Constant Volume System
. ! ; , j I Crive

18.000 4
16.000
14,000 4
12.000 4
E 10.000
=
8.000 4
5.000
4,000

2.0004

0

10 20 30 40 50 50 70 80 g0 100
Flow (%)

Figura 3.24. Energia consumida bajo un ciclo de trabajo propuesto.

En el paso 6, figura 3.25, se muestran dos recuadros, el primero no es mas que un cuadro resumen
de los costos de cada sistema y en el segundo se muestran los costos netos y el tiempo de retorno de
la inversion.
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Step 6. Energy Savings

Individual System Costs Drive System Cost Comparison
Constant Volume System Net Cost Savings
Initial Cost: $2.100 Drive System Inc. Initial Cost: $ 5617
Annual Energy Cost: $ 3.5549 |_hility Incentive: $0
Other Annual Tost: $ 550 Annual Energy Cost Savings: $1.830
Dther Annual Cost Savings: % 550

Drive System
*|nitial costincludes drive cost

Dirive Cost: $6.817

Initial Cost: $ 900 Drive System Payback

Annual Energy Cost: $2.029 Simple Payback Time: 236 Years
Other Annual Cost: 30

Figura 3.25. Cuadro resumen.

El tiempo de retorno de la inversion que se observa en el recuadro de la derecha es calculado
haciendo la comparacion con un sistema de volumen de aire constante, esto es:

Costo del variador: $6817

Diferencia de los costos de operacion e instalacion: $2100 - $900 = $1200
Valor del ahorro anual de energia: $1830

Ahorro del mantenimiento: $550

Con estos valores se calcula de la siguiente manera el tiempo de retorno de la inversion comparado
con el sistema VAC.

(6817-1200)/(1830+550)=2.36

De esta manera, el tiempo de retorno se calcula comparando el sistema de aire constante con el
sistema de aire variable con variador de frecuencia en el que se tienen ahorros por instalacion y
mantenimiento.

Ahora bien, si lo que queremos es obtener el tiempo de retorno de la inversion sin tomar en cuenta
ningun sistema como comparacion, el analisis quedaria de la siguiente manera:

Costo del variador: $6817
Costo de operacion e instalacion: $900
Valor del ahorro anual de energia: $1830

(6817+900)/1830 = 4.2

Se puede observar que el tiempo de retorno de la inversién aumenta considerablemente, puesto que
no se toma en cuenta ningun sistema como referencia para el ahorro de capital. Este tipo de analisis
se lleva a cabo cuando no se trata de hacer mas eficiente un sistema ya existente, sino cuando se
instala desde un principio un sistema VAV controlado por variadores de frecuencia.

Dado que para la evaluacion de los beneficios relativos de las inversiones en eficiencia energética
se requiere determinar los costos anuales de capital involucrados en las distintas alternativas, a
continuacion se presenta una grafica anualizada, figura 3.26, que muestra el tiempo de recuperacion
de la inversion.
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Figura 3.26. Tiempo de recuperacion de la inversion.

Al analizarlo se percibe un panorama alentador, si consideramos el tiempo de vida de los variadores
de frecuencia que rebasa los 15 afios, vemos que, después de los dos afios practicamente el costo del
variador se justifica con los ahorros de energia que trae consigo.

Cabe mencionar que este andlisis es una comparacion entre dos tipos diferentes de operacion del
mismo sistema, por lo que el ahorro de energia también esta sujeto a la eficiencia del sistema de
volumen de aire constante (VAC).

Invertir en eficiencia energética supone un gasto de capital inicial, sin embargo, en corto tiempo, se
tendran los beneficios tanto econémicos como ecoldgicos.

Del analisis anterior concluimos lo siguiente.

1. El ahorro de energia es proporcional a las horas de operacién del equipo, si la operacién del
sistema es minima el tiempo de retorno de la inversion se dispara.

2. El ciclo de trabajo es una parte fundamental de ahorro de energia, gracias a las leyes de la
proporcionalidad mientras el ciclo se encuentre méas cargado a la zona de menor flujo, mas
ahorros se tendréan.

3. La vida del variador de frecuencia rebasa los 15 afios, por lo que el ahorro de energia vy el
ahorro econdémico que esto supone es de gran relevancia para tomar la decision de instalar
un variador.

4. Su impacto ecologico es importante, ya que al ahorrar en el consumo de energia
implicitamente, los recursos naturales explotados para generarla no son consumidos y, por
ende, disminuye la generacion de gases contaminantes.
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Anteriormente, en el capitulo 3, se analiz6 un proyecto con base en un sistema de aire
acondicionado, en este capitulo se analizard un proyecto para el control de bombas centrifugas de
agua, por lo que primero plantearemos las bases de los tipos de bombas hidraulicas y de los
sistemas de bombeo de agua. Una vez que se tengan los conceptos basicos acerca de estos sistemas,
su composicion y su comportamiento realizaremos el analisis costo beneficio del proyecto.

4.1 Conceptos y definiciones basicos.

Para entender el sistema, primero repasaremos algunos conceptos basicos relacionados con las
bombas hidréaulicas.*

Presion.- La definicidn basica de presion es fuerza por unidad de area, comdnmente en hidraulica se
expresa como libras por pulgada cuadrada.

Presion atmosférica.- Es la fuerza ejercida en una unidad de area por el peso de la atmosfera.
Gasto.- Es la cantidad de fluido (volumen) que proporciona una bomba en una unidad de tiempo...
Carga.- Es una medida de presion, normalmente expresada en metros o pulgadas de agua (inwg).

Carga estatica.- Es la diferencia de la altura entre la succién y la descarga, esta carga debe ser
vencida por la bomba para mover el fluido.

Carga dindmica.- Es la perdida de presion a través de una tuberia o sistema debida al flujo de agua,
y solo se presenta cuanto la bomba se encuentra en operacion.

Carga neta positiva de succion (NPSH, por sus siglas en inglés “Net Positive Suction Head”).- Es la
condicion minima de presion requerida por la bomba en la boquilla de succion. Si en algun
momento durante la operacion se tiene en la linea de succion una presién menor al NPSH requerido
por la bomba, el estado del fluido dentro de la bomba puede cambiar de liquido a vapor

A continuacion hablaremos de los diferentes tipos de bombas. Una clasificacion de las bombas es,
de acuerdo, a su mecanismo de accionamiento:

» Clase de mecanismo™
1. Impulsor
= Centrifuga
= Propulsor
= Turbina
2. Cémara de cigtiefales
= Guias
= Disco oscilante
3. Céamara de engranes
= Ldbulos dobles
= Behrens
= Tornillo
4. Reciprocante
= Pistén
= Diafragma
5. Miscelaneo

4 Waukesha Cherry-Bunerll (2000). Engineering Manual. USA: autor. pp 13-20
> R. Sherwood, David & J. Whistence, Dennis (1991). The pipin guide. USA: Construction Trade Press pp 40, 41.
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=  Moyno
= Peristéltico

Cada una de estas bomba tiene un propdésito en particular, dependiendo del tipo de fluido, para
nuestro estudio nos basamos en la bomba centrifuga, ya que ésta cumple con las leyes de la
afinidad.

Para conocer un poco mas de la bomba centrifuga, estudiaremos generalidades de la misma y de las
variables que se presentan en los sistemas de bombeo.

En la figura 4.1 se muestra un diagrama de la clasificacién de las bombas.

Magquinas
hidraulicas

Desplazamiento

Turbomaquinas o
positivo

Generadoras Motoras Generadoras Motoras

Paragases: Para liquidos:
hidraulicas Ventiladores Bombas

Turbinas

Figura 4.1 Clasificacion de maquinas hidraulicas.

La bomba se define como una maquina que absorbe energia mecanica y restituye al liquido que la
atraviesa, energia hidraulica.

Las bombas se emplean para impulsar toda clase de liquidos, incluso algunos con sélidos en
suspension. Las bombas se clasifican en:

1. Las Bombas turbomaquinas o rotodinamicas- Estas son siempre rotativas y su Organo
transmisor de energia se llama rodete.
2. Bombas de desplazamiento positivo.

Clasificacion de las bombas rotodinamicas.

Segun la direccion del flujo: bombas de flujo radial, de flujo axial y de flujo radioaxial.
Segun la posicién del eje: Bombas de eje horizontal, de eje vertical y de eje inclinado.

Segun la presion engendrada: Bombas de baja presion, de media presion y de alta presion.
Segln el namero de flujos en la bomba: de simple aspiracion o un flujo y de doble
aspiracion o de dos flujos.

Segln el nimero de rodetes: De un escalonamiento o de varios escalonamientos.

VVVYY

Y
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Entre las bombas rotodindmicas estd la bomba centrifuga. A continuacion describiremos la bomba
centrifuga o bomba radial de eje horizontal (figura 4.2) y se mostraran sus partes en la figura 4.3.

>

>

Rodete (1), es el elemento que gira con el eje de la maquina y consta de un cierto nimero de
alabes que imparten energia al fluido en forma de energia cinética y presion.

Corona directriz (2), recoge el liquido del rodete y transforma la energia cinética
comunicada por el rodete en presion. Este elemento no se presenta en todas las bombas por
que encarece su construccion; aunque hace a la bomba mas eficiente.

Caja espiral (3), es la parte que transforma la energia dinamica en presion, y recoge el fluido
que sale del rodete, conduciéndolo hasta la tuberia de salida o tuberia de impulsion.

Tubo difusor troncocénico (4), realiza una tercera etapa de difusion, o sea de transformacion
de energia dindmica en presion.

Figura 4.2 Bomba centrifuga comercial.

Panel de

Pl

A P

i B e A

{a} »)
Fuente: Mecénica de fluidos y maquinas hidraulicas. Mataix, Claudio.

Figura 4.3 Elementos que constituyen a una bomba centrifuga

a) Vista lateral b) Vista frontal.
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4.2 Definicion del proyecto.

En los sistemas de aire acondicionado, como el mencionado en el capitulo anterior, el aire que es
inyectado a los recintos a climatizar, se enfria mediante agua helada proporcionada por enfriadores
(chillers), esta agua tiene que ser transportada por todo el sistema, hasta donde se encuentra la carga
térmica, en cuartos o recintos que se desean climatizar.

El sistema completo de HVAC esta compuesto por: el sistema de calefaccién, el sistema de
enfriamiento y la unidad manejadora de aire (Ver figura 4.4).

El sistema de enfriamiento estd compuesto por chillers, torres de enfriamiento, bomba de
condensado, bomba primaria, y bomba secundaria, mas los accesorios como lo serian valvulas de
dos vias, valvulas de tres, valvulas de balanceo, etc.

Para entender al sistema de enfriamiento explicaremos su funcionamiento.

1.

2.

El agua que no ha sido enfriada por el chiller, es dirigida a la torre de enfriamiento mediante
la bomba de condensado.

En la torre de enfriamiento, disminuye la temperatura del agua, pero no lo suficiente, por lo
que el agua que tiene menor temperatura regresa al chiller para ser enfriada a cierta
temperatura mayor de 4 grados Celsius.

Al salir del chiller, el agua helada es transportada en un circuito de presion y flujo constante,
por lo que posiblemente no sea necesaria la instalacion de un variador de frecuencia, a
menos que la bomba primaria éste sobredimensionada.

El agua helada que se transporta a los serpentines mediante la bomba secundaria, utiliza
presion y flujo variable, por lo que aqui se centrara nuestra atencion para el ahorro de
energia. Estas bombas son de uso constante durante todo el afio.*®

Bomba de
Torre de < condensado
E = A
enfriamiento Bomba
> y
secundaria

- T

|
A -
e t
;
< : \.//_" - , '-f'_'_:‘._a 9
o |
Chiller « . . ’ . )
Bomba >
primaria

Fuente: Danfoss VLT® HVAC Application training
Figura 4.4 Sistema de enfriamiento.

Como ejemplo tenemos el caso de los hoteles del Caribe Mexicano, los cuales no requieren de
calefaccion, pero si del sistema de enfriamiento en forma continua.

16 Esto depende del clima local. En lugares con climas extremos durante el afio, o incluso durante el dia, alternan el uso
del sistema de calefaccion y de enfriamiento.
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En estos sistemas, en ocasiones se divide el esfuerzo total en partes, esto quiere decir que en lugar
de tener una sola bomba que se encargue del flujo, se pueden colocar dos 0 mas dependiendo de las
dimensiones del mismo, incluso si no es necesario, suele hacerse para tener un respaldo en caso de
que la bomba principal sea dafiada.

Para este caso se pueden instalar dos variadores, en una configuracion maestro seguidor, para que
ambas bombas trabajen al mismo tiempo a una velocidad menor a la que lo haria cada una en su
operacion, esto reduciria desgaste mecanico, se evitaria el golpe de ariete, al controlar el flujo, y
desgaste en tuberias al regular la presion; también se puede evitar que se dafie la bomba, en caso de
que el sistema se quede sin agua.

Esto tiene varias implicaciones que mas adelante explicaremos al hacer los calculos del retorno de
la inversion. Lo que se hace en este tipo de control, es que el transmisor de presion es conectado a
solo uno de los dos variadores, el maestro, y este manda una sefial de control al segundo variador, el
seguidor, para que trabaje a cierta velocidad.

4.3 Evaluacion de beneficios.
De lo expuesto en el capitulo 3, las ventajas y beneficios que tiene usar variadores de frecuencia

contra otras opciones de control, nos concentraremos en funciones especificas para el sistema de
bombeo.

A

Zenzorde
prezion
diferencizl

primerizs
Valvula ds

balznceo

Fuente. Danfoss. VLT® HVAC drive aplications
Figura 4.5 Sistema de bombeo primario/secundario.

Para el caso planteado en la figura 4.5, podemos observar que el sistema de bombeo esta dividido a
su vez en dos partes, el sistema bombeo primario y el secundario. Los elementos que se sefialan en
dicha figura, pertenecen al sistema de climatizacion en su conjunto de enfriamiento.
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Para la aplicacion de bombas, el variador incluye funciones especificas para ello.
4.3.1 Control multizona

El convertidor de frecuencia cuenta con capacidad para tres sefiales de retorno para tres sensores
diferentes. Esto permite la regulacion de un sistema con multiples sensores cuando la carga se
encuentra distribuida en varias zonas. El convertidor de frecuencia toma las decisiones de control
mediante la comparacién de las sefiales para optimizar el rendimiento del sistema.

4.3.2 Sinflujo

Esta funcién es (til para detectar las condiciones en que una bomba no produce el flujo, pero esta en
marcha. Una condicién de no flujo de la bomba puede causar dafio si no se detecta y corrige. Esta
funcion no requiere de elementos extras como interruptores de flujo o sensores de presion extra ni el
cableado asociados a los mismos.

Le deteccion de la falta de flujo se basa en la medicion de la potencia del motor a velocidades
especificas. El convertidor de frecuencia controla el poder real y la frecuencia del motor y los
compara con la potencia calculada a una velocidad especifica. Si la potencia medida a una
frecuencia especifica es mayor que la potencia calculada por la unidad, la bomba esta produciendo
flujo. Si la potencia medida a una frecuencia especifica es menor que la potencia calculada, una
advertencia o alarma se genera para notificar al operador de la condicion.

4.3.3 Bomba seca
Esta funcion es util para detectar cuando la bomba esta funcionando pero no hay agua en el sistema.
Cuando la bomba trabaja en seco puede causarle dafios si no se detectan y corrige. La deteccion de
bomba en seco no requiere el uso de interruptores diferenciales externos de presion o de flujo y el
cableado asociado.

Si no hay agua en el sistema, la bomba no produce presién. El convertidor de frecuencia se
destinara a la maxima velocidad para tratar de producir una presion. Porque no hay agua, la carga
sobre el motor se baja y el consumo de energia serd bajo. Si el convertidor de frecuencia esta
funcionando a la velocidad maxima y el consumo de energia del sistema es bajo, una advertencia o
alarma se genera para notificar al operador de la condicién.

4.3.4 Comunicaciones de campo

El VLT ® HVAC Drive cuenta con medios de comunicacion, reduciendo o eliminando la necesidad
de dispositivos externos.

Los siguientes protocolos de comunicaciones pueden incorporarse al VLT ® HVAC Drive: Modbus
RTU, Johnson Controls Metasys ® N2, Siemens Apogee ® FLN. BACnet ™ y LonWorks® los
cuales estan disponibles en tarjetas que son faciles de montar en el interior del VLT ® HVAC
Drive.

4.4 Caracteristicas y requerimientos.

Las especificaciones de la bomba son:
- No. de fases: 3 fases
- Tension: 220/440 V
- Potencia: 25HP
- Corriente: 70/35 A
- Tipo:FS 1
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El variador va a ser instalado en un cuarto de maquinas dentro de un gabinete; por lo que se
selecciona un variador de frecuencia 1P20"".

En los equipos utilizados existe la versién autocontenida en un gabinete capaz de soportar las
condiciones de instalacidn, aunque su precio se incrementa considerablemente, en los casos donde
no exista el espacio suficiente para un gabinete, o que los elementos de seguridad y/o control ya se
encuentren instalados.

En los casos de acondicionamiento en instalaciones al nivel del mar, el variador opera con una
eficiencia mayor a la que trabaja en lugares altos, por ejemplo, la ciudad de México.

Por lo que la especificacion del variador queda de la siguiente forma:

1 Variador de frecuencia de 25 HP, 220V a 74.8A IP 20 con display grafico marca Danfoss.

4.5 Andlisis financiero: Costo / beneficio

De una forma similar a la planteada en el capitulo anterior, lo que se busca es hacer mas eficiente al
sistema, que consuma solo la energia que se requiere y que por ende no exista desperdicios de la
misma. Para ello seguimos el mismo esquema de la comparacion de dos estados del sistema; el
primero solo con una valvula estranguladora.

En este caso los datos pertenecen a una bomba secundaria de un sistema de climatizacion, que
alimenta a los serpentines para enfriar el aire que sera inyectado en algun recinto. Estos datos
fueron descritos en el capitulo anterior:

> Presion de Disefio (Design head): 29 PSI.

> Referencia estatica (Set point static head): 2.9 PSI.

» Potencia transmitida (Shaft power): 21 HP(dependiendo de la eficiencia de la bomba, 85% para
este caso).

» Caida de presion (Removed pressure drop): 0 PSI (En un circuito cerrado, idealmente no hay
pérdidas o son despreciables)

» Potencia del motor (Motor power): 25 HP.
> Eficiencia del motor (Motor efficiency): 90%.
» Potencia del variador de frecuencia (Drive power): 25 HP.

> Eficiencia del variador de frecuenacia (Drive efficiency): 96%(La eficiencia puede variar
dependiendo de la altitud).

» Costo del variador de frecuencia (Drive cost): El costo en dblares de los drives es $10 052.56
dolares, debido a que son dos variadores y el costo por variador es $4333.00 + IVA.

7 El IP es una normativa internacional de proteccion contra polvo y liquidos, en este caso es la més baja.
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4333.00
x1.16
5026.28
X 2
10052.56

» Costo por KWh (Cost per kWh): El costo en ddlares del kWh es de $0.092.

> Incentivo de utilidad (Utility incentive): $0.00 dolares.

» Horas por dia (Hours per day): Se considera una operacion continua de 24 horas.

» Dias por semana (Days per week): 7 dias de operacion por semana.

» Semanas por afio (Weeks per year): 52 semanas de operacién por afio.

» Tiempo total de operacion (Total operating time): Tiempo total de operacidn por afio en horas.

» Ciclo de trabajo (Duty cycle): El ciclo de trabajo de los motores si fija con base en estudios de
operacion, necesarios para saber las velocidades de operacion adecuadas. En este caso, las
bombas conectadas en maestro-seguidor, pueden compartir esfuerzos, por lo que el ciclo de
trabajo se concentra en la zona del 50%. Este ciclo se observa en la figura 4.6.

Duty Cycle

50 :
454 ------
40f------
—_dag--- 4
A0 g------ dmmm--
@254------ - -
R A N S S

154 R EE— i . A b [ SR

104 - demoeo oo

----------------------------------------

0 10 20 @ 40 &0 B0 70 80 80 100
Flow (%)
Figura 4.6 Ciclo de trabajo de bombas maestro-seguidor.

Esto es porque las bombas trabajan simultaneamente en lugar de alternarse o de mantener una en
trabajo constante y la otra de respaldo en caso de emergencia.

Si el sistema de bombeo estd sobredimensionado, entonces para ajustarlo a las necesidades del
mismo es ponerlo a trabajar a menos de 100% de flujo, si el esfuerzo se comparte entre dos bombas,
entonces el flujo por cada una es menor al 50%, en pocos casos, los requerimiento seran menores
del 40% y casi nula la posibilidad de trabajar mayor al 50%, debido al disefio.

Toda la informacién anterior se vacia en el Energy box®®, para empezar a generar los resultados de
analisis de retorno de inversion, ver figura 4.7.

18 para mayor informacién consultar el capitulo 3
72



Step 2.

System Data: g Advanced Pump and Control Curve Data
= Control
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Figura 4.7 Pantalla del Energy box®.

De igual forma que con el caso del ventilador, aparece la curva caracteristica de la bomba junto con
el punto de operacién éptimo para los requerimientos. En caso de ser necesario modificar dicho
comportamiento, basta con dar click sobre la grafica para modificarla. Figura 4.8

Pump and Control Curve Data —Cortral
i i j j i j j i j j = Pump

PSI
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Flow (%)

Figura 4.8 Curva de la bomba y punto de operacion.

Esta gréfica se obtiene del comportamiento estdndar de bombas con el 85% de eficiencia.

En la figura 4.9, observamos el cuadro de comparacion de los sistemas, colocamos los gastos que
implica cada uno de ellos. La comparacion se basa en la premisa de que el sistema no esta instalado.
En el paso 3 escogemos que se compare contra una valvula de estrangulamiento, que es una forma
de controlar el desempefio de la bomba, provocando una caida de presion artificial.
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Step 3.

Compare Drive System to:

" Constant Volume

" Cycling

f¢ Throttling Walve

-

Select a conventional systerm that
wou would like to compare against
the Danfoss Drive System.

Step 4.

Initial Cost, Comparison System

Installation $ (500

Stanup % |0
Equipment $ |300
I
I
I
$ 600

Annual Costs, Comparison System

Maintenance $ 200

I
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$ 200
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Annual Costs, Drive System
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Figura 4.9 Comparacion de costos de los sistemas.
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En la figura 4.10, observamos los resultados del analisis, de lo cual destaca el primer recuadro, los
requerimientos de flujo, cabe sefialar que eso es para cada una de las bombas, lo correcto en este
caso serian valores alrededor del 90% u 80%. Para este caso, de igual forma, la valvula de
estrangulamiento deberia trabajar dentro de estos rangos.

Step 5. Energy Calculations

System Flow Reguirements

System Annual
Flow Operating Time
% % hrs
100 0 o
30 0 o
&80 0 I
70 0 a
&0 0 a
50 40 3.504
40 50 4.380
30 10 876
20 0 a
10 0 a

Total: 8.760

Throttling Yale System

Power Annual

Required Energy Use

kv k'wh

17 o
17 o
16 I
15 a
14 a
13 44912
1 50.069
10 .466

7 a

5 a
Total: 103.445

Danfoss Orive System

FPower Annual
Required Energy Use
kv k'Wh
18 0
14 0
" 0
i 0
B 0
4 15137
3 13872
2 2072
Z 0
2 0

Total: 31.081

Figura 4.10 Energia consumida en los ciclos propuestos.
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Throttling Walse Systermn

Power Annual

Required Energy Use

kY k'¥h
17 B1.107
17 72682
16 13803
15 0
14 0
13 0
11 0
10 0
7 0
5 0

Total: 1475392

Figura 4.11 Correccion para la valvula de estrangulamiento.

Como se puede observar de la figura 4.11, la energia consumida se incrementa, este gasto de
energia es el verdadero consumo, ya que en la figura 4.10 se hizo el calculo con un ciclo de trabajo
para las bombas trabajando en maestro-seguidor, pero para la valvula corresponde otro ciclo de
trabajo, ya que solo una sera la que se haga cargo de la regulacion.

También se tiene que aclarar que para la figura 4.10, el consumo de energia anual para el variador,
es para cada uno de ellos, por lo que de ambos se esperaria consumir el doble.

La figura 4.12 es la grafica de la energia anual requerida, donde se muestra el consumo total de

ambas opciones, cada una con su ciclo de trabajo e incluyendo ambos variadores en el consumo
energético.

Energia anual requerida

80000
70000
60000
50000
40000 m Drive
30000
20000

Kwh

H Vilvula de
10000 estrangulamiento
0 _

\Qo\o rﬁg\o 0)(5,\0 bsg\o (96\0 b@\" l\e'lln q,@'lla o)(gﬁla\' Q@Ollp

Flujo %

Figura 4.12 Energia consumida bajo el esquema planteado.

Del consumo energético tenemos que la valvula de estrangulamiento consume 147592 KWh por
afio, y que con los variadores se consumirian 62162 KWh.
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Por lo que comparando ambos sistemas obtenemos

147592
_-62162
85430

El ahorro anual en dolares sera:

$
85430[KWh] X 0.092 lm] = 7859.56[5]

Para saber en cuanto tiempo recuperamos la inversion realizada basta con dividir los costos de los
drives con el ahorro de energia y ahorro en mantenimiento.

10053[%]

— = 1.2473[Afios]
(7859.56 + 200) [-]

Esto se puede apreciar en la figura 4.13, donde se puede observar que son casi 15 meses en los que
se recupera la inversion.

Retorno de inversion

$10,000.00

P
$5,000.00 —

$0.00

Retorno de inversion

Retorno S

1
_! /
$5,000.00 g

-$10,000.00

-$15,000.00 -
Tiempo en meses

Figura 4.13 Tiempo de recuperacion de la inversion.

Las conclusiones de esta parte son:

1. El dividir esfuerzos en este tipo de sistemas puede ser alto en costo, pero el retorno de
inversion es relativamente rapido.

2. El retorno se ve afectado directamente por la cantidad de horas de operacion de los motores,
mientras mas sean las horas de operacion mas rapido retorna la inversion. Si la operacién es
minima el retorno se dispara.

3. El ahorro en energia es casi del doble, por lo que las emisiones de diéxido y mondxido de
carbono disminuyen proporcionalmente.

4. Es importante considerar que no todos los motores aceptan variadores de frecuencia, o que
solo pueden trabajar dentro de cierto rango de frecuencia, por lo que se debe consultar con el
fabricante del motor antes de instalar un variador de frecuencia.
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Conclusiones
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En los ultimos afios el consumo de energia eléctrica se ha elevado a un ritmo superior comparado
con afios pasados. Debido a este inusual ritmo de crecimiento y a las repercusiones que acarrea, se
deben de poner en préctica acciones que tengan por objeto el ahorro y uso eficiente de la energia
eléctrica. Es facil percibir que algo se estd malgastando cuando es tangible, como por ejemplo en
una llave que derrama agua, pero cuesta trabajo percibir que sucede lo mismo cuando: se deja
encendido un foco, se deja prendido el aire acondicionado de las estancias donde no es necesario, se
tiene la radio, el televisor y el calentador de agua funcionando mientras se estd planchando o
leyendo el periddico. Debemos de tomar en cuenta que la electricidad no es s6lo ese enchufe donde
se conectan los equipos, sino que es todo un enorme sistema que la produce y la transporta hasta los
usuarios en el mismo instante en que la necesitan. Todo este sistema eléctrico debe mantenerse al
dia, lo cual requiere personal especializado y tecnologia en materiales y equipos. Con todo esto es
de imaginarse que la energia eléctrica no es barata y que las repercusiones de su utilizacion van mas
alld de encender un equipo, en realidad la problematica del consumo no sélo se refleja en el uso
domeéstico, sino, sobre todo, en las industrias, donde la basqueda de soluciones a los altos consumos
de electricidad es mas notoria que nunca, ya que esto repercutira en ahorros para las mismas.
Pensando en esto se han desarrollado innumerables equipos y dispositivos de alta tecnologia que
controlan o gestionan los sistemas para reducir el consumo de energia eléctrica, como lo son los
variadores de frecuencia que tiene como ventaja, ademas de controlar los motores, hacer mas
eficiente el uso de energia eléctrica. Como es de suponerse, la implementacion de este tipo de
equipos requiere que se tengan conocimientos de los siguientes aspectos:

e Causa que generan la ineficiencia.
e Oportunidades de mejoras.
e Beneficios esperados de las mejoras de la eficiencia.

El éxito de cualquier programa de eficiencia energética depende en gran medida del compromiso de
aplicarlo por parte de todos los miembros de la organizacién y de las costumbres y estilos de vida.
En este caso, la ventaja es que no solo se obtiene un ahorro energético, sino que la automatizacion
de algunos sistemas permite corregir algunas malas costumbres.

Por consiguiente, el elemento humano es la clave de cualquier programa de eficiencia energética.
Como los trabajadores se guian por la direccion, ésta debe iniciar los esfuerzos para ahorrar energia.
En el nivel técnico, debe esperarse que participen en el ahorro de energia los especialistas en
ingenieria, mecanicos, eléctricos, industriales, etc. Estos especialistas deben estudiar qué se puede
cambiar y qué equipo se ha de comprar. Los directores y los supervisores deben contar con los
conocimientos técnicos de los ingenieros para reunir gran parte de la informacién basica que se
necesita para mejorar la planificacion.

El ahorro es un concepto econémico y como tal va asociado al concepto tiempo. Un equipo
consume tanta mas energia cuanto mas tiempo funciona. En este sentido, pues, el ahorro debe ser
una preocupacion del usuario del equipo, del consumidor, el cual debe tener también la adecuada
sensibilidad frente a la conservacion de la energia.

Con el fin de gozar de los beneficios del ahorro energético, se ha de realizarse una serie de tareas
practicas de gestion y recopilacion de informacién en los puntos de control, por lo general en la
maquina o como en este caso, en los motores eléctricos.

Es interesante realizar una simple medicion de la eficiencia de los motores, pero este tipo de
medicion no aporta gran informacion acerca del sistema. Las mediciones solo sirven cuando se
utilizan en conjunto, ya sea en forma grafica o en modelos. La interpretacion de los datos es un
aspecto fundamental en el proceso de hacer mas eficiente un sistema.

A fin de administrar la eficiencia de los motores, se necesita tomar mediciones iniciales de potencia
para establecer las condiciones de base y luego monitorear periédicamente los flujos de potencia y
asi brindar informacion sobre las tendencias de eficiencia, las condiciones ineficientes y las
oportunidades de mejoras.
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En un programa de conservacion de la energia se debe analizar y evaluar sisteméaticamente la
situacion real y promover medidas de conservacion de la energia, elaborar planes practicos,
organizar su puesta en marcha y evaluar los resultados.

Asi de este desarrollo se desprenden una serie de conclusiones generales:

Hacer un uso mas eficiente de la energia es la manera mas facil y barata de reducir el consumo
energético, evitando derroches y mejorando rendimientos energéticos. La situacion actual de
consumo energético no es sostenible. Es necesario un modelo de produccion energética en el que
los combustibles fosiles reduzcan su papel como fuente primaria de energia.

1.

Se necesita energia eléctrica limpia, procedente de energias renovables. Urge una politica
activa para favorecer el desarrollo de las energias y combustibles limpios, renovables, capaces
de satisfacer masivamente la demanda.

Es necesario abrir un mercado de consumo y fomentar la inversion en la generacion de energia
edlica, ya que es la energia renovable méas desarrollada, en la que los costes de produccion son
mas bajos que los de las energias convencionales. La energia solar termoeléctrica y la
fotovoltaica, en creciente expansion, deberan seguir los pasos de desarrollo de la energia edlica,
abriéndose los correspondientes mercados, todavia incipientes. Los principales inconvenientes
de las energias renovables son los elevados costes y su caracter intermitente. A corto plazo, el
elevado coste sera el factor limitante, superable con el tiempo. El caracter intermitente es un
inconveniente intrinseco que se solventard cuando se resuelva el problema del almacenamiento
de la energia generada.

El petrdleo (y, en general, los combustibles fosiles) tienen su futuro como materia prima de la
industria quimica, no como combustible. Hacer uso de las reservas de petréleo en la situacion
actual es como “derrochar dinero”. Cuando la produccion mundial de petroleo alcance un
maximo (“pico de produccion’), habra acabado el petréleo barato.

Las instituciones gubernamentales tiene el papel y la responsabilidad de fomentar y guiar el
desarrollo de un plan energético nacional que incluya todos los aspectos relevantes
anteriormente sefialados, mediante la puesta en marcha de planes, normativas, asesorias y
ayudas periddicamente revisadas.

En todo analisis de eficiencia energética se debe de tomar muy en cuenta el mal uso de la
energia eléctrica, ya sea por falta de control, o por bajo factor de potencia. En las instalaciones
donde esto ocurra se deberan tomar las medidas para las correcciones correspondientes.

Hoy en dia existen diferentes formas de ahorrar energia, la automatizaciéon y el
aprovechamiento de las cualidades de los sistemas, pueden llegar a tener grandes resultados en
el ahorro si se utilizan de manera adecuada.

La electrénica ha alcanzado un desarrollo impresionante durante estos Gltimos afios; entre los
equipos electrénicos mas interesantes esta el variador de frecuencia, que aunque no es
novedoso, es un sistema muy completo para el control de motores eléctricos. Cabe sefialar que
los variadores de frecuencia nacieron para el control, no para el ahorro de energia. Este tipo de
controladores son confiables, y de bajo costo de mantenimiento al no tener piezas mecanicas.

Para hacer un sistema mas eficiente y tener mayor acceso a datos que lo corroboren, los
consumidores deberan de adoptar la opcion de instalar instrumentos de medicion y de control
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en forma permanente, o bien realizar auditorias periddicas de los flujos de potencia con
instrumentos portatiles.

Para una correcta instalacion de aire acondicionado se debe de comprender bien como funciona un
sistema de Volumen de Aire Constante (VAC) y de cuales son sus diferencias con el sistema de
Volumen de Aire Variable (VAV). El primero envia un flujo constante de aire al espacio por
acondicionar, para mantener la temperatura del espacio se varia la temperatura del aire a
suministrar. ElI segundo envia el aire primario a una temperatura constante y varia el flujo o
volumen de aire para mantener la temperatura del espacio requerida.

Las formas de controlar el sistema de aire acondicionado son muy variadas, pero en la forma de
controlar es donde se define qué tan eficiente sera el funcionamiento de nuestro sistema.

Podemos decir que una muy buena razon para usar los sistemas VAV es el potencial de ahorro de
energia eléctrica al operar los sistemas parcialmente mediante la implementacion de variadores de
frecuencia, lo cual deriva en la reduccién del volumen de aire mediante el variador de frecuencia y
como consecuencia menor consumo de energia eléctrica del motor del ventilador de la manejadora
de aire.

La eleccion del sistema de aire acondicionado debe efectuarse considerando las caracteristicas
funcionales y ocupacionales de la estancia a acondicionar, la cantidad de personas que laboran, la
iluminacion instalada, los equipos eléctricos con que cuenta y la cantidad de calor que penetra por
las paredes y ventanas, o en su defecto, hacer una debida estimacion de estas cargas térmicas. De lo
anteriormente expuesto se explica la importancia que tiene la correcta seleccion del aire
acondicionado en el logro del confort, eficiencia y plazo de vida util de los equipos.

El sobredimensionamiento de los equipos de aire acondicionado es uno de los factores que mas
contribuyen al desperdicio de energia y se produce en los casos en que los valores proyectados para
dichos equipos exceden la carga térmica de la estancia. Este problema surge por cualquier
combinacion de los siguientes factores:

- Se sobreestimo la carga térmica, y los sistemas de aire acondicionado se dimensionaron para una
carga demasiado grande.

- La carga térmica ird aumentando con el tiempo, pero los sistemas de aire acondicionado estan
dimensionados para ofrecer respaldo a dicha carga prevista para el futuro.

- El disefio del sistema de aire acondicionado es deficiente, lo que requiere el
sobredimensionamiento de los equipos para enfriar la carga térmica satisfactoriamente.

- Adicionalmente, los equipos estan estandarizados, por lo que si en los célculos resulta que
necesitamos poner un aire de cierta capacidad y este no existe, normalmente se selecciona el
inmediato superior, por lo que sobredimensionamiento incrementa.

Si bien es claro que instalar demasiados equipos de aire acondicionado implica un desperdicio
desde el punto de vista de la inversion, no es evidente que tal sobredimensionamiento pueda
disminuir drasticamente la eficiencia eléctrica del sistema general y causar un exceso permanente
en el consumo de energia eléctrica.

Todos los sistemas de climatizacion consumen energia, ya sea renovable o no renovable, en mayor
0 menor, medida, dependiendo de la eficiencia del sistema. Cuanta mas energia se necesita para
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alcanzar y mantener las condiciones de confort en un sistema, menos eficiente sera el climatizador y
mayor sera su impacto ambiental.

Es necesario que los profesionales tomen conciencia que en el disefio de una instalacion de aire
acondicionado en los edificios modernos, no solo estd en juego el confort o bienestar sino
fundamentalmente la calidad del aire interior, la preservacion de la salud y las condiciones de vida
de las personas.

La climatizacidn estara acorde a la necesidad en cada momento y situacion. Hoy en dia la tendencia
deberia ser utilizar la climatizacién natural o bioclimatizacion, puesto que energéticamente es mas
fiable y no usan gases que dafien la capa de ozono, ni contaminen el medio ambiente ya que este es
un proceso que se da en la naturaleza de forma habitual y consiste en enfriar y/o calentar el aire
obteniendo el frio o calor de fuentes naturales como el agua y la tierra.

Otra de las aplicaciones de los variadores de frecuencia es en bombas de agua. ElI bombeo de agua,
en general, puede ser controlado bajo los mismos principios que en aire acondicionado, el retorno
sera tangible, si el proceso es variable, por lo que en casos como en casa habitacion, donde solo se
requiere llenar un tanque, la inversion no es viable.

El desperdicio de energia en este tipo de sistemas es elevado, considerando que en un sistema de
aire acondicionado existen una gran cantidad de bombas, comparando con la cantidad de
ventiladores, y que tienen que hacer circular agua por trayectorias largas, en el caso de no estar
centralizado el aire acondicionado.

El retorno de la inversion en este tipo de sistemas, se estima que es mucho méas rapido que en
ventiladores, pero en alto grado depende del tiempo de funcionamiento en horas por dia y del flujo
requerido.

Es posible controlar més de una bomba con un solo variador de frecuencia®®, agregando algunos
elementos, de tal forma que se disminuye la inversion inicial, pero lo ideal es tener un variador de
frecuencia por motor.

En este estudio se concluyo, entre otros aspectos que el uso del analisis costo - beneficio es una
herramienta poderosa para descubrir, dimensionar y comparar las ventajas econémicas y sociales de
implementar un proyecto

Hacer las cosas bien desde un principio, significa e implica ahorrar energia eléctrica sin reducir el
nivel de bienestar o grado de satisfaccion de las diferentes necesidades, ademas de dar lugar a un
cambio en los comportamientos que conduzcan a un uso racional de la misma; y en el caso de las
empresas, producir los bienes y servicios con el menor numero de fallas o defectos al menor coste
posible, generando de tal forma una clara ventaja sobre los competidores. Es por esto que los
usuarios nos debemos de poner como objetivo el uso racional y efectivo de la energia para
minimizar costos y ayudar a disminuir el deterioro ambiental.

19 Con variadores de frecuencia Danfoss, con otras marcas se debera consultar el manual de usuario.
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Apéndice A
Electrdonica del variador de
frecuencia.
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Los variadores de frecuencia, como se vio en el capitulo 2, son la combinacion de distintos
circuitos, en los cuales, destacan tres etapas: El rectificador, el circuito intermedio y el inversor. A
continuacién describiremos brevemente cada uno de estos elementos.

1. El rectificador

La tension de alimentacion, es una tension trifasica de corriente alterna o monofasica de corriente
alterna de frecuencia fija (por ejemplo, 220 VV/ 60 Hz 6 127 V/60 Hz).
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Figura A.01 Tension de alimentacion a) monofasica b) trifasica.

En la figura A.01 b) las tres fases se encuentran desplazadas en el tiempo, la tension de fase cambia
constantemente de direccion, y la frecuencia indica el nimero de periodos por segundo. Una
frecuencia de 60 Hz significa que hay 60 periodos por segundo (60xT), es decir, un periodo de
tiene una duracion de 16.6 milisegundos.

El rectificador de un variador de frecuencia consiste en diodos, tiristores 0 una combinacion de
ambos. Un rectificador que consiste en diodos no esta controlado y el que consiste en tiristores es
controlado. Si ambos, diodos y tiristores se utilizan, el rectificador esta semicontrolado.

I. Rectificadores no controlados

Los diodos permiten que la corriente fluya en una sola direccion: desde el anodo (A) al catodo (K).
No es posible - como es el caso con otros semiconductores - controlar la magnitud de la corriente.
Una tension de CA en un diodo se convierte en una tensién pulsante de CD . Si una tension de CA
trifasica se suministra a un rectificador no controlado de tres fases, la tensién de CD seguira
pulsando.

A K
/\/ " —Pi— = /;
I

Figura A.02 Operacion del diodo.

La figura A.03 muestra un rectificador no controlado en tres fases, que consiste de dos grupos de
diodos. Un grupo consta de los diodos D4, D3y D, El otro grupo esta formado por diodos D5, D,y
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D.. Cada diodo conduce 1/3 del tiempo del periodo (120°). En ambos grupos, los diodos conducen
en secuencia.

VA +(A) VA

ié O if ‘1| |:|_ T >
ot 120 ot

v R 5

Figura A.03 Rectificador trifasico no controlado.

<

Los diodos D, 5 3 conducen cuando una tension positiva es aplicada. Si la tension de fase L1 alcanza
el valor pico positivo, la terminal A asume el valor de la fase L1. Por encima de los otros dos diodos
que estan polarizados en inversa.

Esto tambien se aplica al grupo de diodos D,. .. Aqui terminal B recibe la fase negativa de la
tension. Si en un momento dado L3 llega al umbral de tensién negativa, el diodo D, conduce, los
otros dos diodos se polarizan en inversay no conducen.

La tensién de salida del rectificador no controlado es la diferencia del valor de las tensiones de los
dos grupos de diodos. El valor medio de la tension continua es de 1,35 la tension de la red.
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>
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Figura A.04 Salida de tensién de un rectificador no controlado.
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I1. Rectificadores controlados

En los rectificadores controlados, los diodos se sustituyen por tiristores. Al igual que el diodo, el
tiristor s6lo permite que la corriente fluya del anodo (A) al catodo (K). Sin embargo, la diferencia
entre los dos dispositivos es que el tiristor tiene una tercera terminal la puerta o "gate" (G). Este
gate debe recibir una sefial para que el tiristor conduzca. Cuando una corriente fluye a través del
tiristor, el tiristor conducira la corriente hasta que se convierte en cero.

La corriente no puede ser interrumpida por una sefial en la puerta. Los tiristores se utilizan en
rectificadores, asi como en los inversores.

La sefial del gate es la sefial de control que determina a o al cual el tiristor comienza a conducir, que
es un intervalo de tiempo, expresado en grados. El valor indica, en grados, el retraso entre la
tension de cruce por cero y el tiempo cuando el tiristor empieza a conducir.

v v

N/ N “RUIF
J \/ U: + >| - >

i

I

Figura A.05 Operacion del tiristor.

Si a se encuentra entre 0 ° 'y 90 °, el acoplamiento de tiristores se usa como rectificador, cuando
esta entre 90 ° y 300 ° el tiristor es utilizado como un inversor.

El rectificador controlado es basicamente lo mismo que uno no controlado con la excepcién de que

el tiristor esta controlado por una oo y comienza a conducir desde este angulo hasta el punto en que
un diodo normal deja de conducir, al cruce por cero de tension.

VA + VA
TEJST;»,JS Ts NV*{/\/\/\
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Y

Figura A.06 Rectificador controlado de tres fases.

Regulando a nos permite variar el valor de la tension rectificada. Los rectificadores controlados nos
suministran una tension de CD con un valor medio de 1.35xcosaxtension de alimentacion.

En comparacion con el rectificador no controlado, el rectificador controlado causa grandes pérdidas

y trastornos en la alimentacion de la red, debido a que el rectificador origina una corriente reactiva
mas alta si el tiristor conduce un periodo corto de tiempo.

85



T

i ,
= 4

Vap 4

L.
g

ot
Figura A.07 Salida de tensidn de un rectificador controlado.

2. Circuito intermedio

El circuito intermedio puede verse como una instalacion de almacenamiento de la cual el motor es
capaz de extraer su energia a través del inversor. Puede ser construido de acuerdo a tres principios
diferentes en funcién del rectificador e inversor.

I.  Fuente de corriente
En inversores de fuente de corriente el circuito intermedio se compone de una gran bobina y sélo se

combina con el rectificador controlado. La bobina transforma la tension variable del rectificador de
corriente continua en una variable. La carga determina el tamafio de la tension del motor.

+
v — N 4
]
) ]
> o 0 > t

Figura A.08 Circuito intermedio de CD variable.

Il.  Fuente de voltaje
En inversor de fuente de tensidn el circuito intermedio consiste en un filtro que contiene

condensadores y se puede combinar con los dos tipos de rectificador. El filtro suaviza la tension
continua pulsante (V=) del rectificador.
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Figura A.09 Circuitos intermedios de tension.

En un rectificador controlado, la tension es constante a una frecuencia dada, y se facilitan al
inversor como pura tensién de corriente directa (Vz,) con una amplitud variable.

En los rectificadores no controlados, la tensién en la entrada del inversor es una tension continua
con una amplitud constante.

I1l.  Circuito intermedio de tensién variable de CD

Por altimo, en el circuito intermedio de tension variable de CD se puede insertar un chopper en
frente del filtro, como se muestra en la figura A.10.

e Chopper
v V\_\;J\
y — t
v Vw 1
> >t
o o

A

Figura A.10 Circuito intermedio de tension variable.

El chopper tiene un transistor, que funciona como un interruptor para conmutar la tension
rectificada. El circuito de control regula al chopper, comparando la tension variable después del
filtro (V) con la sefial de entrada. Si hay una diferencia, la relacién estd regulada
por el tiempo durante el cual el transistor esta conduciendo y el tiempo en que deja de hacerlo.
Cuando el transistor del chopper interrumpe la corriente, la bobina de filtro hace la tension en el
transistor infinitamente elevada. Para evitar esto, el chopper esta protegido por un diodo volante.

El filtro del circuito intermedio suaviza la tension de onda cuadrada después del chopper. El
capacitor y la bobina mantienen la tension constante a una frecuencia dada.

3. Inversor

El inversor es el dltimo eslabdn en el convertidor de frecuencia antes del motor y el punto donde se
produce la adaptacién final de la salida de tension. El convertidor de frecuencia garantiza unas
buenas condiciones de funcionamiento en todo el rango de control mediante la adaptacion de la
tension de salida a las condiciones de carga. Asi, es posible mantener la magnetizacion del motor en
el valor 6ptimo. En el circuito intermedio, el inversor recibe
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e una corriente directa variable,
e unatensién de CD variable, o
e unatensién de CD constante.

En todos los casos, el inversor se asegura de que la alimentacion del motor se convierte en una
cantidad variable. En otras palabras, la frecuencia de la tension siempre se genera en el inversor. Si
la corriente 0 la tension son variables, el inversor solo genera la frecuencia. Si la tension es
constante, el inversor genera la frecuencia del motor, asi como la tension.

Incluso si los inversores trabajan de formas diferentes, su estructura bésica es siempre la misma.
Sus principales componentes son semiconductores controlados, colocados en tres parejas de ramas.
Los tiristores han sido ampliamente reemplazados por transistores de alta frecuencia que se pueden
activar y desactivar rapidamente.

Los semiconductores en el inversor se encienden y se apagan por las sefiales generadas por el
circuito de control. Las sefiales pueden ser controladas de maneras diferentes.
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Figura A.11 Circuito de un inversor tradicional.

O

Los inversores tradicionales estan compuestos por seis diodos, seis tiristores y seis capacitores. Los
capacitores permiten a los tiristores encender y apagar, de modo que la corriente se desplaza 120
grados en los devanados de fase y debe adaptarse al tamafio del motor. Un campo rotacional
intermitente de giro con la frecuencia requerida se produce cuando las terminales del motor son
periédicamente alimentados con corriente por turnos U-V, V-W, W-U, U-V ..... esto hace que la
corriente del motor sea casi cuadrada, la tension del motor es casi sinusoidal. Sin embargo, siempre
hay picos de tension cuando la corriente estd conmutando. Los diodos separan los condensadores de
la corriente de carga del motor.
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Figura A.12 Inversor para un circuito intermedio de tension fija o variable. La calidad de la
salida depende de la frecuencia de conmutacion del inversor.

En el circuito inversor de tension hay seis componentes de conmutacion y sin importar el tipo de
semiconductores utilizados, la funcion es basicamente la misma.

El circuito de control conmuta los semiconductores mediante un nimero de diferentes técnicas de
modulacion, cambiando asi la frecuencia de salida del convertidor de frecuencia. La primera técnica
se ocupa de tension variable o corriente en el circuito intermedio.

Los intervalos en los cuales los semiconductores individualmente estdn conduciendo son situados
en una secuencia que se utiliza para obtener la frecuencia de salida requerida.

Esta secuencia de conmutacion se controla por la magnitud de la tension en el circuito intermedio, 0
por corriente. Usando oscilador controlado por tension, la frecuencia sigue la amplitud de la
tension. Este tipo de control del inversor se hace por modulacion de amplitud de pulso (PAM).

La otra técnica utiliza una tension fija del circuito intermedio.

La tension del motor se convierte en variable mediante la aplicacion de la tension del circuito
intermedio a las bobinas del motor durante periodos mas largos 0 mas cortos de tiempo.

V A T V
V, V,
l «——
> >
PAM PWM

Figura A.13 Modulacién por amplitud y ancho de pulso.

La frecuencia se cambia al variar los pulsos de tension a lo largo del tiempo - de manera positiva
para la mitad del periodo y negativamente para la otra. Esta técnica que cambia el ancho de los
pulsos de tension, es llamada Modulacion por Ancho de Pulso o PWM (Pulse Width Modulation).
La PWM es la técnica méas comun de control del inversor.

4. Circuito de control

El circuito de control, o tarjeta de control, es el cuarto componente principal del convertidor de
frecuencia y tiene cuatro tareas esenciales:
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» El control de los semiconductores del convertidor de frecuencia

> Intercambio de datos entre el convertidor de frecuencia y periféricos
» Recopilacion y reporte de mensajes de error

> Proteccion del convertidor de frecuencia y del motor.

Los microprocesadores han aumentado la velocidad del circuito de control, aumentando
significativamente el nimero de aplicaciones adecuadas para las unidades y reduciendo el nimero
de calculos necesarios. Con los microprocesadores el procesador esta integrado en el convertidor de
frecuencia y siempre es capaz de determinar el patron de pulsos éptimo para cada estado de
funcionamiento.

La figura A.14 muestra un convertidor de frecuencia controlado por modulacion de amplitud de
pulso, o PAM, con interruptor de circuito intermedio. El circuito de control controla al chopper (2)
y al inversor (3).
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Circuito de control para la
frecuencia de conmutacion

Generador de
secuencia
Regulador de tension PI A

)

Figura A.14 Principio de un circuito de control.

Esto se hace de acuerdo con el valor instantdneo de la tension del circuito intermedio.

La tension del circuito intermedio controla un circuito que funciona como un contador de
direcciones en el almacenamiento de datos. EI almacenamiento de las secuencias de salida para el
modelo de pulso del inversor. Cuando aumenta la tension del circuito intermedio, la cuenta es méas
rapida, la secuencia se completa mas rapido y aumenta la frecuencia de salida.

En lo que respecta al control del chopper, la tension del circuito intermedio primero es comparada
con el valor de la sefial de referencia. Esta sefial de tensidn espera que dé una tension de salida y
frecuencia correctas. Si la referencia y las sefiales del circuito intermedio varian, un regulador Pl
informa a un circuito que el tiempo de ciclo debe ser cambiado. Esto lleva a un ajuste de la tensién
del circuito intermedio de la sefial de referencia.
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Apéndice B
|_eyes de Afinidad.
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Cabe aclarar que la base del ahorro de energia, aplicando variadores de frecuencia, esta en las
leyes de afinidad, estas nacen de las leyes de la semejanza de las maquinas hidraulicas y
ventiladores, por lo que en este apartado se habla de dos casos especificos, aunque se puede
aplicar a otras maquinas.

En los ensayos de méaquinas hidraulicas se hace la hip6tesis que la semejanza geométrica implica
la semejanza mecanica.

Esto equivale a suponer que algunas variables no entran en juego, y que por tanto el rendimiento
del modelo y del prototipo es el mismo. Aunque en la realidad no sucede asi, la hipotesis anterior
ha conducido a excelentes resultados, excepto en lo que respecta a prediccion de eficiencias.

En el ensayo de bombas se ha utilizado la siguiente formula con buenos resultados:

NS A01
M = 1_[1—??1](n—)

-
r

la cual relaciona los rendimientos de una misma bomba (por tanto escala 1/1), funcionando a
velocidades diferentes.

Como las leyes que rigen la experimentacién con modelos estan basadas en la semejanza
geomeétrica, se llaman leyes de semejanza.

Las leyes de semejanza sirven

» Para predecir el comportamiento de una maquina de distinto tamafio; pero
geométricamente semejante a otra cuyo comportamiento (caudal, potencia, etc.) se
conoce, trabajando en las mismas condiciones.

» Para predecir el comportamiento de una misma maquina (la igualdad es un caso
particular de la semejanza), cuando varia alguna de sus caracteristicas, por ejemplo en
una bomba para predecir como varia la altura efectiva cuando varia el ndmero de
revoluciones.

Las seis leyes de semejanza de las bombas hidraulicas.

Las tres primeras leyes se refieren a la misma bomba (D'/D" = 1: designamos con "y "' las dos
bombas que en este caso son una misma, pero funcionando en condiciones distintas) y expresan

La variacion de las caracteristicas de una misma bomba o de bombas iguales cuando varia el
namero de revoluciones

» Primera ley: Los caudales son directamente proporcionales a las velocidades
angulares:
¥ !
Tt
% = A.02
» Segunda ley: Las alturas utiles son directamente proporcionales a los cuadrados de

las velocidades angulares:
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H' '\’
= (F) A03

» Tercera ley: Las potencias Utiles son directamente proporcionales a los cubos de
las velocidades angulares:
3
PJ ,nﬂ
== A.04
.P” ﬂ.“

Las siguientes tres leyes se refieren a dos bombas geométricamente semejantes, pero de diametro
distinto y expresan la variacion de caracteristicas de dos bombas geométricamente semejantes
con el tamafio, si se mantiene constante el numero de revoluciones.

En realidad estas leyes no son necesarias para nuestro estudio, de tal forma que solo seran
mencionadas.

» Cuarta ley: Los caudales son directamente proporcionales al cubo de la relacion
de diametros.

» Quinta ley: Las alturas dtiles son directamente proporcionales al cuadrado de la
relacion de los diametros.

> Sexta ley: Las potencias Utiles son directamente proporcionales a la quinta
potencia de la relacion de los diametros.

Las once leyes de semejanza de los ventiladores

El ventilador basicamente es una bomba para gases. Por tanto, las seis leyes de semejanza de las
bombas son aplicables a los ventiladores; pero en estos se suele utilizar presiones en lugar de
alturas. Por otra parte, en los ventiladores es interesante también estudiar su comportamiento
cuando varia la densidad del gas (no dentro de la maquina, en la cual es practicamente constante, si
no de un lugar geografico a otro o de un dia a otro).

Dada la similitud con las leyes para bombas solo seran mencionadas las leyes de los ventiladores.
En un mismo ventilador:

» Primeraley: Los caudales son directamente proporcionales a las velocidades angulares.

» Segunda ley: Las presiones totales engendradas son directamente proporcionales al
cuadrado de las velocidades angulares.

> Terceraley: Las potencias son directamente proporcionales al cubo de las velocidades
angulares.

En ventiladores geométricamente semejantes:
> Cuartaley:  Los caudales son directamente proporcionales al cubo de los didmetros.

> Quintaley: Las presiones totales engendradas son directamente proporcionales al
cuadrado de los diametros.
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> Sexta ley: Las potencias son directamente proporcionales a la quinta potencia de los
diametros.

Séptima ley: Los caudales no varian con la densidad del aire.
Octava ley:  Las presiones estaticas producidas varian en relacion directa con la densidad.

Novena Ley: Las potencias absorbidas varian directamente con la densidad.

vV V VYV V¥V

Décima ley: Las presiones estaticas producidas son directamente proporcionales a la
presion barométrica e inversamente proporcionales a la temperatura absoluta.

> Undécima ley: Las potencias son directamente proporcionales a la presion barométrica e
inversamente proporcionales a la temperatura absoluta.

Como podemos observar, las tres primeras leyes de semejanza son parecidas en ambos casos, y

aplican para otras maquinas también, por lo que a ese conjunto se les denomina Leyes de la
Afinidad, tomando en cuenta que pueden cambiar de variables pero en concepto trabajan igual.

94



Apéndice C
Hoja de datos tecnicos del
variador de frecuencia.
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Mains Supply (L1, L2, L3):

Protection and Features:

Supply voltage........cccooveiinnnnnnn 200 — 240 V +£10%
380 — 480 V +10%
525 — 600 V +10%

Supply freqUeNCY.....ccccvvvrevecee e 50/60 Hz

Max. imbalance temporary

between mains phases.. 3.0% of rated supply voltage

True Power Factor (A)........

Displacement Power Factor (cosd)..near unity (>0.98)

Switching on input supply

L1, L2, L3 (power-ups) <10 HP...max. 2 times/min.

. >0.9 nominal at rated load

L1, L2, L3 (power-ups) >15 HP.....maximum 1 time/min.

Environment according to

ENG60664-1...overvoltage category Il1/pollution degree 2.

The unit is suitable for use on a circuit capable of delivering
not more than 100.000 RMS symmetrical Amperes, 240/480/600 V.

Motor Output (U, V, W):

Output voltage.........ccceuenee. 0 —100% of supply voltage
OULpUL FrEQUENCY.....ovcvieiiiceireeeee e 0-120Hz
SWitching 0N OULPUL........cceveririiireci e Unlimited
RamMp timMes.......ccooeiiiiirece e 1 - 3600 sec.

* Electronic thermal motor protection against overload.

 Temperature monitoring of the heatsink ensures that the

drive trips if the temperature reaches a predefined level. An
overload temperature cannot be reset until the temperature
of the heatsink is below the values stated in the tables on
the following pages (Guideline

- these temperatures may vary for different power sizes,
enclosures, etc.).

* The drive is protected against short-circuits on motor
terminals U, V, W.

« If a mains phase is missing, the drive trips or issues a
warning (depending on the load).

* Monitoring of the intermediate circuit voltage ensures that
the drive trips if the intermediate circuit voltage is too low

or too high.
* The drive constantly checks for critical levels of

internal temperature, load current, high voltage on
the intermediate circuit and low motor speeds. As a
response to a critical level, the drive can adjust the
switching frequency and/ or change the switching
pattern in order to ensure the performance of the drive.

Torque Characteristics:

Digital Inputs:

Starting torque

(Constant torque)..............maximum 110% for 60 sec.*
Starting torque............... maximum 135% up to 0.5 sec.™

Overload torque

(Constant torque)................ maximum 110% for 60 sec.*

*Percentage relates to the nominal torque.

Cable Lengths and Cross Sections:

Max. motor cable length, shielded............. 165 ft (50 m)
Max. motor cable length, unshielded..... 1000 ft (300 m)
Maximum cross section

To motor, mains, load sharing and brake*

To control terminals,

Rigid wire:........... 16 AWG /1.5 mm2 (2 x 0.75 mm?
Flexible cable...........coooiverveoieeernenn. 18 AWG/1 mm?
Cable with enclosed core.................. 20 AWG/0.5 mm?
Minimum cross section
To control terminals............c.......... 24 AWG/0.25 mm?

*See Mains Supply table for more information)
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Programmable digital inputs............ccoccoverininiiinnnn, 4 (6)
Terminal NUMDET.........ooovveeeerrenn, 18, 19, 27, 29, 32, 33,
LOGIC. .. PNP or NPN
Voltage leVel........ccvveiieiiiiii e 0-24VDC
Voltage level, logic *0” PNP.......ccccccovrviierivniinenenns <5VvDC
Voltage level, logic *1° PNP.........cccovvvviviveiinnne >10 VDC
Voltage level, logic ‘0’ NPNZ.........cco.oovvovvvereer, >19 VDC
Voltage level, logic ‘1> NPNZ.........coo.oovvovvrrni, <14 VvDC
Maximum voltage on input...........cccoceveeerecverennnn 28 VDC
INPUL reSISTANCE. ....veiveeevie e approx. 4 kQ

All digital inputs are galvanically isolated from the supply
voltage (PELV) and other high-voltage terminals.
1) Terminals 27 and 29 can also be programmed as output.
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Analog Inputs:

Analog Output:

Number of analog iNPULS.........ccovireiricnnireee 2
Terminal NUMDBET.........coovveeiie e 53, 54
MOAES. ... Voltage or current
Mode select..........c.c....... Switch S201 and switch S202

Voltage mode......Switch S201/switch S202 = OFF (U)
Voltage level.......ccocoovvveeiciennn, 0to +10 (scaleable)

INPUL resiStanCe........coevveeverevece e approx. 10 k
MaX. VORRAQE. ......ecveeerieseie e +20V
Current mode........ Switch S201/switch S202 = ON (1)
Current level........ccccoovevenee. 0/4 to 20 mA (scaleable)
INpUt resistancCe........ccocvvevverevecciereennen, approx. 200 Q
MaX. CUITENL.....coiiiiieieee e 30 mA
Resolution for analog inputs................... 10 bit (+ sign)
Accuracy of analog inputs....Max. error 0.5% full scale
Bandwidth...........ccocooiiiiiiiii e 200 Hz

Number of programmable analog outputs................ccc..... 1
Terminal NUMDEN.........ccoo i 42
Current range at analog output............c.......... 0/4 —20 mA

Max. load to common at analog output................c...... 500 Q
Accuracy on analog output....Max. error: 0.5 % of full scale
Resolution on analog OUtpUL..........cccceeevviieiecvcie e,

The analog output is galvanically isolated from the supply
voltage (PELV) and other high voltage terminals.
Control Card, RS 485 Serial Communication:

Terminal number.......... 68 (P, TX+, RX+), 69 (N, TX-, RX-)
Terminal number......... 61 Common for terminals 68 and 69

The RS 485 serial communication circuit is functionally
separated from other central circuits and galvanically
isolated from the supply voltage (PELV).

Digital Output:

The analog inputs are galvanically isolated from the
supply voltage (PELV) and other high-voltage terminals.

Pulse Inputs:

Programmable pulse inputs...........cccovevierneneennnen 2
Terminal number pulse/encoder.............ccou.... 29, 33
Max. frequency at

terminal 29, 33................. 110 kHz (Push-pull driven)
5 kHz (open collector)

Min. frequency at terminal 29, 33...........cccoenee. 4 Hz

Voltage level.................... see section on Digital input
Maximum voltage on input...........cccocerveveene 28 VvDC
INPUL reSiStanCe. .......coevvererecrciine approx. 4 kQ
Pulse input accuracy

(0.1-1kH2)......coo... Max. error: 0.1% of full scale

Programmable digital/pulse OUtpULS...........ccccoeriienriennne. 2
Terminal NUMDET...........coovverveeeveeeeeeeeecee e, 27, 29Y

Voltage level at digital/frequency output................. 0-24V
Max. output current (Sink Or SOUrCe).........ccoervevvrune. 40 mA
Max. load at frequency OULPUL...........cccovrvreeriiincneencinns 1kQ
Max. capacitive load at frequency output.................... 10 nF

Minimum output frequency at frequency output............ 0Hz
Maximum output frequency at frequency output.......32 kHz
Accuracy of frequency output..Max. error: 0.1 % of full scale
Resolution of frequency OUtPULS.........ccccvirererinieeen 12 bit
1) Terminal 27 and 29 can also be programmed as input.
The digital output is galvanically isolated from the supply
voltage (PELV) and other high-voltage terminals.

Control Card, 24 VV DC Output:

The pulse and encoder inputs (terminals 29, 32, 33) are
galvanically isolated from the supply voltage (PELV)
and other high-voltage terminals.

Terminal NUMDET ..o 12,13
Max. 108d.......coriiiiiii e 200 mA
The 24 VDC supply is galvanically isolated from the supply
voltage (PELV), but has the same potential as the analog

and digital inputs and outputs.
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Relay Outputs:

Programmable relay OULPULS..........ocovieneniiecccee e 2
Relay 01 Terminal number.................. 1-3 (break), 1-2 (make)
Max. terminal load (AC-1)”
on 1-3 (NC), 1-2 (NO) (Resistive load)........... 240VAC,2 A
Max. terminal load (AC-15)"
(Inductive load @ cos® 0.4)......cccccvrrencnnen. 240 VAC, 0.2 A
Max. terminal load (DC-1)V
on 1-2 (NO), 1-3 (NC) (Resistive load)............. 60 VDC, 1A
Max. terminal load (DC-13)"
(Inductive load).......cccceevevvrivcrerecee e 24 VDC, 0.1A
Relay 02 Terminal number................ 4-6 (break), 4-5 (make)
Max. terminal load (AC-1) on 4-5 (NO)
(Resistive load)........ccccoevvvvcieiieiicc e, 400 VAC, 2 A
Max. terminal load (AC-15)" on 4-5 (NO)
(Inductive load @ coS® 0.4).....ccccccvrereennne 240 VAC, 0.2 A
Max. terminal load (DC-1)" on 4-5 (NO)
(Resistive load).........ccccvvvveeeeieiiicecce e 80VDC, 2 A
Max. terminal load (DC-13)" on 4-5 (NO)
(Inductive load)........ccccovvveviiivcie i 24VDC, 0.1A
Max. terminal load (AC-1) on 4-6 (NC)
(Resistive 10ad)........cccooevereinniencie e 240 VAC, 2 A
Max. terminal load (AC-15)" on 4-6 (NC)
(Inductive load @ coS® 0.4)......cccccvvvreninnnnn 240 VAC, 0.2A
Max. terminal load (DC-1)" on 4-6 (NC)
(Resistive 10ad)........cccovreirnencine e 50VDC, 2 A
Max. terminal load (DC-13)" on 4-6 (NC)
(Inductive 10ad).........cccovenieire e, 24VDC,0.1A
Min. terminal load on 1-3 (NC), 1-2 (NO),
4-6 (NC), 4-5 (NO)............. 24 VDC 10 mA, 24 VAC 20 mA

Environment according
to EN 60664-1......overvoltage category Ill/pollution degree 2

1) IEC 60947 part 4 and 5

The relay contacts are galvanically isolated from the rest of
the circuit by reinforced isolation (PELV).

Control Card, 10 V DC Output:

Terminal NUMDET.........vi i 50
Output VOItAgE....cveveecererci e 105V 05V
MaX. 10A0........coeiiiiiii e 15 mA

The 10 V DC supply is galvanically isolated from the supply
voltage (PELV) and other high-voltage terminals.
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Connection example

This diagram shows a typical installation of the VLT HVAC
Drive. The numbers represent the terminals on the drive.
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