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RESUMEN

El presente tema de tesis se ha dividido en cuatro capitulos los cuales se detallan

brevemente a continuacion:

El Primer Capitulo contiene el proceso general para el desarrollo del presente
tema, justificando todos los aspectos para representar el modelo del trabajo de

investigacion.

En el Segundo Capitulo se encuentra el marco teérico. Ademas, describe de
manera general todos los argumentos tedricos necesarios para el trabajo de

investigacion.

En el Tercer Capitulo se expone la metodologia, interpretacion y analisis de
resultados para el proyecto de investigacion. Asi como también, se consideran
métodos, técnicas de investigacion, funciones de transferencia para llevar a cabo
el proceso de control automatico del sistema y controladores. Ademas, se
estudiara varios modelos y mediante la técnica de factores ponderados, se elegira

el proceso a estudiar.

Por ultimo, se incluyen las conclusiones y recomendaciones finales con respecto

al desarrollo del proyecto de investigacion.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigaciéon describe el desarrollo de un sistema de
control automatico basado en un sistema de calefaccion doméstica, el cual consta
de: bombas de recirculacion, valvulas de control (actuadores), sensores de
temperatura y caudal (realimentacion), controladores PID e intercambiadores de
calor (planta). Es un sistema no lineal y para poder representar este proceso, se
debe linealizar, modelar y sacar sus funciones de transferencia. Para dicho
analisis y su respectivo control en lazo cerrado, se utilizardn herramientas
basadas en la plataforma de simulacion “Simulink” de Matlab. Una de las
facilidades de este software, es realizar simulaciones de sistemas de control
automatico mediante plataformas de procesamiento digital, previo a una futura

implementacion del sistema, permitiendo garantizar la confiabilidad del proceso.

Durante el desarrollo del sistema, se obtendran graficas de las sefiales de salida
emitidas por las bombas y radiadores, con la finalidad de visualizar los sistemas
en lazo cerrado del proceso. Mediante el uso de técnicas de control, se puede ver
los efectos que producen los controladores del sistema, los mismos que se
encargan de controlar la cantidad de agua necesaria a los radiadores y obtener
una temperatura que permita operar con seguridad. Ademas, podra ser utilizada
como base para proximos estudios, en los que se desee profundizar sobre este

tipo de sistemas de control.



CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La automatizacion es un proceso que amerita especializacién de parte de los
profesionales de la Electromecanica, por lo que esta ciencia técnica requiere
desarrollar nuevas metodologias que apoyen la aplicacion de disefio de sistemas
de control. El control de las bombas tiene enorme importancia debido a sus
aplicaciones en todo tipo de instalaciones tanto domiciliarias como industriales.
Sin embargo, es un topico poco estudiado que merece un analisis detallado,

apoyado en modelos matematicos y calculos numéricos de vanguardia.

Esto, requiere de la incorporacion de las herramientas informaticas como el
software Matlab, que simula y predice el comportamiento de Bombas bajo una
determinada circunstancia. El presente proyecto busca proponer un método
tedrico-practico para la simulacion de bombas funcionando como actuadores de
un sistema de control automatico, especialmente en una de sus aplicaciones mas
extendidas como lo es el sistema de recirculacion, y un sistema de bombas en

paralelo, utilizando el software matematico Matlab.

1.2 FORMULACION Y SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

1.21 FORMULACION

¢ Qué procedimientos se requieren ejecutar para simular sistemas de control
automaticos de bombas de recirculacion y de sistema de bombas en paralelo,

haciendo uso del lenguaje de programacion y plataforma Matlab?



1.2.2 SISTEMATIZACION

e ;Qué ecuaciones gobiernan la dinamica de sistemas que representan la
operacion de bombas de recirculacion y la operaciéon de bombas funcionando

en paralelo?

Se determina mediante la ecuacion de Bernoulli porque relaciona los cambios de
presion, velocidad y altura entre dos puntos de una tuberia. Y con la aplicacion de
la energia mecanica sobre una bomba se determinara el punto de operacion de la

bomba o bombas en paralelo.

e ;Cudles son los requerimientos mas generalizados para el disefio e
implementacion de sistemas automaticos donde intervienen bombas de

recirculacion y sistemas de bomba en paralelo?

Los requerimientos dependen de cémo se va a definir el estudio del sistema a
implementar. Se determina elementos de forma mecanica y eléctrica para
determinar las funciones de transferencia y variables de medicién (caudal,

temperatura, presion, etc) para utilizar controladores a dichas variables.

e ;Qué capacidad ofrece el software Matlab para el disefio o analisis de

sistemas de control automatico?

La capacidad que ofrece Matlab es que el estudiante sea capaz de visualizar el
comportamiento del sistema y poder sintetizar controladores para sistemas de
control; a tal manera que estos lazos cumplan con las exigencias dinamicas y
estaticas dadas. Estos a su vez, pueden ser implementados usando dispositivos

electronicos.

e ;Qué variables permiten el control automatico de los sistemas de
recirculacion?
¢, Qué variables permiten el control automatico de los sistemas de bombas

operando en paralelo?

La variable principal para el sistema para bombas de recirculacion es el caudal, ya
que permite dar una medicion durante el periodo de tiempo. En caso de un

aumento de caudal mediante la colocaciéon de bombas en paralelo pasa el mismo



resultado anterior para la medicion. Por lo cual, se debe colocar un controlador

para que no exceda o haya una falta de caudal en el sistema.
e ;Qué resultados se obtendran después de la simulacién?

El objetivo de la simulacion es establecer controladores que compensen el

sistema y su error en estado estable sea cercano (<5%) o igual a cero.

e ;Cual es la metodologia para disefiar y simular el control automatico tanto de

sistemas de recirculacion como de sistemas de bombas en paralelo?

Mediante el método deductivo se realiza el disefio de sistemas de control
automatico, ya que conlleva a conocer el planteamiento del problema, eleccion del
modelo a simular, determinacion de parametros expresados en funciones de

transferencia, implementacion y simulacion del sistema sin/con controladores.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Formular una metodologia tedrico-practica para el disefio de sistemas de control

automatico de bombas, mediante simulaciones en Matlab.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el marco tedrico que permita representar la dinamica fisica que
gobierna la operacion de las bombas.

e Estudiar un marco tedrico para entender la esencia de un sistema de control
automatico.

e Investigar las herramientas de Matlab que permiten disefiar y simular sistemas
de control.

e Disenar un sistema de control automatico para una bomba de recirculacion

que actua en un lazo cerrado simple.



e Desarrollar un sistema de control para un sistema de bombas operando en
paralelo.

e Simular los sistemas de control automatico disefiados con el software Matlab.
Analizar los resultados utilizando graficas y célculos numéricos generados por
el sistema.

e Enunciar la metodologia desarrollada.

1.4 JUSTIFICACION

Las bombas se utilizan para impulsar liquido a través de tuberias y forman parte
de la mayoria de los sistemas hidraulicos, los cuales son indispensables en la
operacion de los equipos pesados que hoy en dia se utilizan a lo largo de todas

las industrias o servicios publicos.

Los tecnologos e ingenieros deben tener la capacidad para especificar y
seleccionar las bombas adecuadas que satisfagan los requerimientos del sistema,
ya sea para uso industrial, agricola o residencial. También se necesita disenar
sistemas, para lo cual se amerita un estudio de los parametros principales de la
bomba, tales como la presion de proceso, la velocidad de bombeo, el tipo de
fluido a bombear, entre otros, asegurando ademas la estabilidad del sistema.
Todas estas tareas se corresponden con la etapa de analisis y disefio de sistemas

de control de bombas.

La formulacion de un método para aplicar el software Matlab en la simulacion de
sistemas de control para bombas, permitira al profesional electromecanico contar
con una poderosa herramienta para el diseno de sistemas de control de
instalaciones de bombeo. El presente estudio es un aporte para la comprensién
tanto de las instalaciones donde participan las bombas de recirculacion, como de
aquellas donde funcionan las bombas en paralelo, y representa una aproximacion

novedosa que cuenta con pocos antecedentes en el area.



1.5 ALCANCE

e Investigacion documental sobre bombas de recirculacién y bombas operando
en paralelo.

e Seleccién de mecanismo para la simulacion.

o Reuvision literaria referida a la Ingenieria de Control.

e Revision de manuales de Matlab. Descripcién de herramientas para disefio y
analisis de sistemas de control.

e Diseno de sistema de control automatico para mecanismo donde actua la
bomba de recirculacion y donde actuan las bombas en paralelo.

e Simulacion del sistema de control disefiado mediante Matlab.

¢ Analisis de los resultados de la simulacion mediante herramientas graficas de
Matlab.

e Conclusiones sobre la metodologia general.

1.6 RESENA HISTORICA

1.6.1 RESENA HISTORICA SOBRE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

El origen de las bombas como mecanismo para apoyar procesos productivos se
remonta a la época de los griegos. El matematico Ctesibius invento alrededor del
ano 200 AC., el 6rgano de agua, una bomba de aire con valvulas en la parte
inferior y que actualmente se conoce como bomba de émbolo. En la misma
época, Arquimedes disefid la bomba de tornillo, la cual aun se utiliza para el

bombeo de liquidos y sdlidos granulados.

La historia presenta registros que indican que la bomba de tornillo se utilizd
principalmente para elevar agua (WILO, 2010), con inclinaciones entre los 37° y
los 45°, consiguiendo alturas de elevacion entre 2m y 6m, con caudales maximos

de aproximadamente 10 mT3 La bomba de tornillo se ilustra en la Figura 1.1. (RI,

2014; WILO, 2010)
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Figura 1.1 Representacion de la bomba de tornillo de Arquimedes(WILO, 2010)

El suministro de agua fue la motivacion principal para el desarrollo de las bombas.
Sin embargo, mas tarde el traslado de aguas residuales se convirti6 en otra de
sus funciones principales. Con el tiempo, todas las casas y construcciones
estaran conectadas a la red de canalizacion publica, y en aquellos lugares donde
no es posible tal conexion, por lo general se utilizan sistemas de elevacion y
desague por presion. En el traslado y tratamiento de las aguas residuales,
actualmente se emplean bombas sumergibles, bombas de pozo, bombas de
desague y bombas de recirculacion. Las bombas han evolucionado durante 4000
afios, alcanzando un nivel avanzado de tecnologia que permite suplir las
necesidades de la industria en cuanto a mover fluidos independientemente de su
viscosidad.

En el siglo XX, las bombas que generalmente se utilizaban para la busqueda y
transporte de agua potable y tratamiento de agua residual, se adaptaron a las
necesidades de la industria petrolera y, gracias a ella, experimentaron un
vertiginoso desarrollo. En particular, permitieron la sustitucion de la perforacion
por percusion, para emplear la perforacion por rotacion. En principio, se utilizaban
bombas alternativas accionadas por vapor para subir agua a la superficie; sin
embargo, éstas ultimas fueron sustituidas por bombas centrifugas en el afio de
1910 y bombas eléctricas sumergibles en el afio de 1930. (TREVOR, 1987)



A la primera bomba de recirculacién no se le conocié por ese nombre, sino por el
de acelerador de circulacion, utilizada para un sistema de calefaccion con agua.
Fue inventada por el ingeniero aleman Wilhelm Oplander en 1929, utilizando el
motor eléctrico encapsulado creado antes por su colega aleman Gottlieb
Bauknecht. La Figura 1.2 muestra una ilustracion del disefio y construccion final
de la primera bomba de recirculacion. En un codo de la tuberia por donde circula
el agua caliente, se incorpora un rodete en forma de hélice, el cual se acciona
mediante un eje obturado movilizado por la accion del motor eléctrico.(WILO,
2010)
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Figura 1.2 Disefo y Construccién de la primera bomba de recirculacion(WILO,
2010)

Actualmente, las bombas se utilizan en la industria textil (para manejar colorantes,
aguas, sulfuros de carbono, acidos, sosa caustica, sosa comercial, acetatos,
decolorantes, soles, sales, peroxidos de hidrogeno, engomado y butano), en la
industria siderurgica (suministro de agua, remocion de escorias), en la
refrigeracion (para manejar los fluidos tipicos como salmuera, agua, freones,
amoniaco, etano, propano, entre otros), en el bombeo de gas desde grandes
distancias, en el bombeo de aguas residuales, en la industria alimenticia

(centrifugas, rotatorias o reciprocantes), en la industria quimica y farmacéutica.



1.6.2 RESENA HISTORICA DE SISTEMAS DE CONTROL

(KUO, 1996) afirma que los sistemas de control han sido protagonistas
fundamentales en el desarrollo tecnolégico de los afos recientes. En la
civilizacion moderna, practicamente todos los aspectos de la vida diaria estan de
alguna manera relacionados o afectados por algun mecanismo dirigido por un
sistema de control. Luego, la industria automotriz y de armamentos, la
aeronautica, los sistemas de transporte y de potencia, las telecomunicaciones,
todos los sectores deben gran parte de su desarrollo a la automatizacién facilitada
por los sistemas de control.

Segun(OGATA K. , 1998), el regulador de velocidad centrifugo desarrollado por
James Watt fue el primer trabajo de importancia, el primer invento por asi decirlo,
en materia de sistemas de control automatico. Dicho aparato fue destinado para el
control de la velocidad de una maquina de vapor en el siglo XVIIl. Ya en el siglo
siguiente, para el ano de 1934, Hazen desarroll6 los sistemas de control de
posicion, también llamados servomecanismos.

La evolucion dio paso al método de la respuesta en frecuencia durante la década
de los 40, permitiendo a los ingenieros “disefar sistemas de control en lazo
cerrado que cumplieran con los requerimientos de desempefo” (OGATA K. ,
1998, pag. 2).

Al iniciar la década de los 50, aparecio la propuesta de Evans sobre el método del
lugar geométrico de las raices, junto con el método de respuesta en frecuencia,
se convertirian en el fundamento de la teoria clasica de sistemas de control. Para
el estudio de sistemas de mayor complejidad, con multiples entradas y salidas de
sistemas lineales y no lineales que presentan requerimientos mas estrictos, surge
a partir de los afios 60 la teoria de control moderna (DULHOSTE, 2012), basada
en el método del espacio de estados.

La relacion entre el control de procesos y los sistemas hidraulicos tiene origenes
antiguos. Alrededor del afio 300 A.C., Ktesibio inventd el regulador del nivel del
agua, basado en un flotador que mantiene constante dicho nivel en un depdsito
intermedio que a su vez alimenta un depdsito final. Para esa época surge también

el regulador del nivel de aceite de una lampara de Philon. Con caracteristicas



semejantes, para la edad media se desarrollan diferentes dispositivos para la

regulacion del nivel de liquido, de su presion o de su caudal.

En la época actual, casi todos los mecanismos técnicos necesitan de un buen
sistema de control para poder operar con eficacia y eficiencia. En toda instalacién
donde actua una bomba, también es fundamental contar con un dispositivo de
regulacion. Por ejemplo, en un sistema de calefaccion, los dispositivos basicos
para la regulacion son las valvulas termostaticas que, junto con el resto del
sistema (calderas, mezcladoras y bombas), tienen la funcion de mantener
constante la temperatura de una habitacién. Las bombas hoy en dia, disponen de
reguladores mecanismos, eléctricos o electronicos muy sofisticados, sobre todo
en instalaciones de alta complejidad con rigurosos protocolos de seguridad como

lo son las centrales hidraulicas de generacion eléctrica.

1.7 MARCO CONCEPTUAL

En las investigaciones que se detallan posteriormente se calcularon tedricamente
los parametros de un sistema donde intervienen bombas centrifugas, luego se
compararon con resultados experimentales obtenidos en laboratorios de
ingenieria hidraulica. Ademas, se realizaron ensayos fisicos y reales de los
sistemas estudiados utilizando la infraestructura y equipos disponibles en

laboratorios.

En el presente proyecto la diferencia radica fundamentalmente, en que en este
caso no se realizan ensayos reales de los sistemas estudiados. Del mismo modo,
que en las investigaciones consultadas. Por esta razén, se realizaron calculos
tedricos de los parametros que intervienen en el sistema y se desarrollé una
simulacion utilizando herramientas informaticas avanzadas, donde se derivan

resultados que seran confrontados con los obtenidos mediante el analisis tedrico.

e Erazo (2012) “Disefio y construccion de un moédulo de laboratorio con
variador de frecuencia para el control de un sistema de bombeo y
determinacion del ahorro energético”. Disend y construyé un modulo
para el control de un sistema de bombeo aprovechando las facultades
de los variadores de frecuencia para reducir los costos de estos
sistemas en el area industrial en la ciudad de Riobamba.
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Suin y Arroyo (2011) “Ensamble de un variador de frecuencia para el
control y regulacién de caudal de una bomba dosificadora en el médulo
de automatizacion industrial con pantalla tactil”. Efectuaron un estudio
para el control y regulacién del caudal de una bomba dosificadora en un
area industrial de Riobamba, para lo cual utilizaron equipos electrénicos
de alta sofisticacion.

Ramirez (2012) “Estudio de Bombas Centrifugas y su Factibilidad de
Aplicacion en la Facultad de Ingenieria Mecanica”. Realizd un estudio
sobre las bombas centrifugas y su factibilidad de aplicacion en la
Facultad de Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

Rosero “Desarrollo de un algoritmo y programa en Matlab para
sistematizar y automatizar un modelo digital hidrodinamico en estado
estable de un oleoducto para transporte de crudo liviano”. Esquematizé
de manera secuencial los calculos, pasos y consideraciones que se
deben realizar para disefiar hidrodinamicamente un oleoducto y
automatizar todo el procedimiento mediante Matlab.

Yunapanta(2011) “Modelaciéon y simulacién de un sistema centralizado
de bombeo hidraulico tipo jet de un campo petrolero”. Realizé la
modelacién y simulacion de un sistema de fluido motriz centralizado de
bombeo hidraulico tipo jet, utilizando el software Matlab. Utilizé el modelo
Newton-Raphson, procedimiento iterativo puramente matematico que
permite la resolucion de una Red de Distribucién.

Silva (2014) “Analisis de Transitorios en Estaciones de Bombeo de un
Sistema Poliducto”. Realiza un estudio de los transitorios que pueden
producirse en las estaciones de bombeo de un sistema poliducto
considerando diferentes perturbaciones generadas por las revoluciones
de las bombas. Realiza simulaciones en Matlab, lo cual permite
implementar los algoritmos obtenidos del desarrollo de las ecuaciones
que representan cada uno de los transitorios.
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CAPITULO 2

SIMULACION Y ANALISIS DE SISTEMAS DE CONTROL

2.1 MARCO TEORICO

Tanto la hidraulica como la mecanica de fluidos, estudian en si el comportamiento
de fluidos en estado de reposo o en movimiento. Para entender el fendbmeno
hidraulico que se produce en los equipos como: cilindros, bombas, tensionadores,
cortadoras, prensas, manémetros, etc. Se detalla los principios basicos de la
hidraulica.(GILES, 1994)

e Presion: es la fuerza ejercida dF, expresada en newtons (N) sobre una
superficie dA, expresada en metros cuadrados (m?), visto en las ecuaciones
1.1y1.2.

dF (N)

p (N/m?) = A (m?) (1.1)

Cuando la fuerza es uniforme sobre una superficie A se tiene que:

N F
p (F 6 Pascales Pa) = K(Pa) (1.2)

La presion hidraulica de un fluido actua sobre una superficie plana y transmite con
igual intensidad en todas las direcciones, es decir, que el valor de la presién es la

misma en cualquier punto.

¢ Fluido: se dividen en liquidos y gases. La principal caracteristica es fluir y ser
adaptable a la forma del recipiente. Todo fluido ofrece poca resistencia a los

cambios de forma.

e Densidad: se define como la masa por unidad de volumen.

densidad p = w (masa)
ensidacp = g (volumen) (1.3)
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e Calor especifico: determina la cantidad de calor que debe suministrar a la
unidad de masa de la sustancia.

e Velocidad de un Fluido: cambio de posicion o desplazamiento de un fluido
con respecto al tiempo.

¢ Presion de Vapor: presion total que se genera en la superficie de un fluido
donde inicia su punto de ebullicién y su estado gaseoso (Vapor) a determinada
temperatura. Se genera cuando la temperatura de un fluido aumenta a presion
constante o viceversa.

o Temperatura: magnitud que representa el estado fisico de un fluido o cantidad
de energia interna que poseen las particulas del mismo y puede ser
cuantificado en grados Celsius, Kelvin y Fahrenheit.

¢ Masa: medida de inercia, que se puede definir como una magnitud escalar
que cuantifica la sustancia. Puede ser representada en Kg en el sistema
internacional o en Lbm en el sistema inglés.

e Volumen de un liquido: unidad de medida que cuantifica la cantidad de un
fluido que es alojado en un recipiente.

¢ Flujo masico: magnitud que determina la masa de un fluido que varia con
respecto al tiempo.

¢ Flujo Volumétrico: Magnitud que determina la cantidad de volumen de un
fluido que varia con respecto al tiempo.

e Bomba: Maquina que transforma energia eléctrica en energia mecanica o de

movimiento.

(VIEJO & ALVAREZ, 2004)Sefialan que “un equipo de bombeo es un
transformador de energia. Recibe energia mecanica, que puede proceder de un
motor eléctrico, térmico, etc., y la convierte en energia que un fluido adquiere en
forma de presion, de posicion o de velocidad”. Cambiar la posicion de un fluido es
una de las funciones basicas de las bombas. Asi, por ejemplo, se tiene bombas

de pozo profundo, que transmiten energia para que el agua salga a la superficie.

Por otra parte, en un oleoducto se necesita una bomba que transmita presién para
vencer pérdidas de friccion en la conduccioén de fluidos a través de largas tuberias
y cotas de altura. Otras aplicaciones necesitan sélo que las bombas aumenten la

velocidad del liquido. La velocidad del liquido se expresa en metros sobre
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segundo (m/s). Los sistemas publicos de suministro de agua potable son un buen
ejemplo para ilustrar la necesidad de adaptar la velocidad de circulacién del agua

por las tuberias a las fluctuaciones de la demanda.(CZEKAJ, 1988)

Una breve clasificacion de las bombas, que permite apreciar la gran variedad de
las mismas, se visualiza en la Figura 2.1.(VIEJO & ALVAREZ, 2004)
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Diafragma
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BOMBAS — Centrifugas — | Flujo Axial
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Dindmicas — Unipaso
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Especiales ——» EElectrumagnéticaa

Figura 2.1Clasificacion de las Bombas (VIEJO & ALVAREZ, 2004)

Al seleccionarse una bomba para una aplicacion especifica, se deben tomar en

cuenta los siguientes factores (MOTT, 2006):

e Naturaleza del liquido por bombear.

e Capacidad requerida (flujo volumétrico).

e Condiciones del lado de succion (entrada) de la bomba.
¢ Condiciones del lado de descarga (salida) de la bomba.

e Carga total sobre la bomba.
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e Tipo de sistema donde la bomba impulsa el fluido.

e Tipo de fuente de potencia (motor eléctrico, motor diésel, turbina de vapor y
otros).

e Limitaciones de espacio, peso y posicion.

e Condiciones ambientales.

e Costo de adquisicion e instalaciéon de la bomba.

e Costo de operacién de la bomba.

e (Cadigos y estandares gubernamentales.

Una vez seleccionada la bomba, es necesario especificar las caracteristicas

técnicas de la bomba:

e Tipoy tamarfo de la bomba.

e Tamafo de la conexion de succién y tipo (bridada, atornillada y otros).
e Tamano y tipo de la conexion de descarga.

¢ Velocidad de operacion.

e Especificaciones para el impulsor.

e Tipo de acoplamientos, marca y numero de modelo.

e Detalles de montaje.

o Materiales y accesorios especiales que se requieren, si hubiera alguno.

e Disefio y materiales del sello del eje.

Por lo general, los catalogos de bombas proporcionan toda la informacion
necesaria para seleccionar adecuadamente el equipo segun la aplicacion,
ademas de cumplir con las especificaciones de disefio de los sistemas que

regulan su funcionamiento, como es el caso de los sistemas automaticos.

2.2 BOMBAS DE RECIRCULACION

La funcién primordial de los sistemas de recirculacion consiste en el transporte de
energia entre los diferentes elementos de la instalacion. Las bombas que se
utilizan en la recirculacion tienen la tarea de recuperar pérdidas hidraulicas. Un

tipo de bomba utilizada en los sistemas de recirculacion es la bomba centrifuga y
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son empleadas en sistemas abiertos; como aplicacién se puede utilizar para
elevar el nivel del agua o transportar liquidos de un recipiente de menor altura a
uno de mayor altura (Figura 2.2), o en circuitos cerrados como: los sistemas de
calefaccion, aire acondicionado, energia solar y agua caliente sanitaria (Figura
2.3).
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Figura 2.2 Bomba instalada para elevar agua en un Sistema Abierto (WILO, 2010)
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Figura 2.3 Bomba instalada para la circulacion de calefaccion en un Sistema
Cerrado (WILO, 2010)
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Por el tipo de construccién y transformacion de la energia eléctrica a mecanica, se
tiene bombas centrifugas. El principio de operacién consiste en succionar agua
por la boca de aspiracion de forma axial y luego se desvia por las paletas del
rodete radialmente. Las fuerzas centrifugas originadas en las moléculas del agua,
producen a su vez un aumento de la presion y de la velocidad. Asi, la

transformacion de la energia se manifiesta en aumento de la presion.(IDAE, 2012)

Antes de poner a funcionar una bomba centrifuga es preciso ejecutar el “cebado
de la bomba”, proceso que consiste en llenar con agua el tubo de aspiracion y la
caja del rodete para expulsar el aire, también puede lograrse la expulsién del aire

mediante aparatos diversos. (IDAE, 2012)

Las principales ventajas de este tipo de bombas son: alto rendimiento, bajo costo,
sencillez de instalacion y alcance elevado de velocidad.(WILO, 2010) Asi mismo,
las principales desventajas radican en el alcance limitado de altura (maximo 10
metros del depdsito a la Bomba) y la necesidad de ser cebada. Por estas dos
limitaciones, es conveniente instalar la bomba lo mas cerca posible al depdsito,
protegiéndola de manera apropiada contra los periodos de inundacién para evitar
que quede sumergida o que el agua cubra el motor eléctrico.(OLSON & HALSEN,
2003)

Carcasa

Rodete

Figura 2.4 Elementos principales de las bombas centrifugas (IDAE, 2012)
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Las bombas centrifugas tienen tres partes principales, las cuales son: la parte
movil o rodete, la parte fija o carcasa y el motor. Los componentes fisicos de la
bomba centrifuga se ilustran en la Figura 2.4. A continuacion una descripcion mas

detallada de las partes principales de las bombas centrifugas.(IDAE, 2012)
e Rodete

Es el elemento principal de las turbo-maquinas. Estan disefiadas para que el flujo
circule sin choque por los canales en el punto nominal de su funcionamiento;
formado por los alabes, optimizando al maximo el momento cinético del flujo de
salida. Las bombas centrifugas tienen por lo general de 5 a 9 alabes; mientras
mas alabes, mas canales y buena conduccién de flujo. Actualmente, la mayoria
de los rodetes de las bombas son del tipo 3D, los cuales combinan las ventajas de
un rodete axial con las de un rodete radial. Los tipos de rodetes se ilustran en la
Figura 2.5.(WILO, 2010)

Rodete radial Rodete radial 3D Rodete semi-axial Rodete axial

Figura 2.5 Tipos de rodetes (WILO, 2010)

e Difusor

Difusor
Caracol

Alabes del rotor

Figura 2.6 Bomba Centrifuga con difusor (UNET, 2005)
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Es un canal de seccién creciente que rodea al rodete, recogiendo el fluido que
sale del mismo. Reduce la energia cinética del flujo, transformando esta energia a
presion estatica. Dependiendo de la forma y disposicién del difusor, las bombas
centrifugas pueden ser de voluta (carcasa en forma de caracol, como en la Figura
2.4) o de turbina (el area del flujo se ensancha a medida que se acerca a la

salida) visto en la Figura 2.6.
e Motor Eléctrico

Las bombas rotodinamicas empleadas en los circuitos cerrados, por lo general
usan un motor eléctrico. EI motor comunica su potencia al rodete, el cual, provisto
de alabes que forman canales, aumentan la velocidad del liquido en direccion
tangencial. Los motores eléctricos son maquinas que transforman la energia
eléctrica de una fuente externa, en energia mecanica o de flecha. Estan
constituidos generalmente por un circuito magnético (estator) y dos circuitos

eléctricos (rotor) Figura 2.7.

Estator

Rodamientos

Bobinado

Placa de
caracteristicas Carcasa

Figura 2.7 Seccion de motor Eléctrico (ASSETS, 2010)
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2.2.1 CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Las caracteristicas de las bombas centrifugas suelen representarse mediante
graficas denominadas curva caracteristica de la bomba. Segun el tipo de bomba,
los datos utilizados para elaborar dichas curvas suelen provenir de pruebas
realizadas por el fabricante de dicha bomba. Como ejemplo, la Figura 2.8

representa la curva caracteristica de una bomba sumergible.
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Figura 2.8 Punto de trabajo de la bomba (D). Curva caracteristica de la tuberia de
impulsion (GRUNDFOS, 2013)

Donde:

Q: Volumen del caudal,;

H:Altura total de la bomba;

Py Potencia de entrada del motor;
Ngr' Rendimiento total;

P: Potencia de entrada de la bomba;

n: Rendimiento de la bomba.
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Se muestra en la Figura 2.8, la altura H de la bomba en funcion del caudal Q. Las
secciones discontinuas de la curva representan la zona donde es prohibida la
operacion de la bomba por distintos motivos de seguridad (cavitacion, vibraciones
0 sobrecarga del motor). La Figura anterior también muestra como el rendimiento
n de la bomba depende tanto del volumen del caudal Qcomo de la alturaH. Este

rendimiento puede indicarse como un ratio o porcentaje. El rendimiento ngtotal

esta relacionado con las pérdidas del motor.

2.2.2 SISTEMAS DE BOMBAS EN PARALELO

La operaciéon de dos o0 mas bombas en paralelo representa una solucion para
aquellos sistemas que necesitan flujos volumétricos o aplicaciones industriales y
de servicios publicos que demandan cantidades variables de fluidos, como por
ejemplo sistemas de riego, redes de distribucion de agua potable, entre otras.
Dichas exigencias no pueden ser satisfechas por la operacién de una sola bomba
sin correr el riesgo de que dicha bomba opere muy lejos de su eficiencia, por lo
que la operacion de las bombas en paralelo permite que cada una de ellas actue
en su punto de operacion, extrayendo el fluido de la misma fuente de entrada y
enviandolo a un colector comun para hacerlo llegar a todo el sistema.(MOTT,
2006)

Las bombas en paralelo tienen cierta diferencia en su funcionamiento con
respecto a las bombas en serie. “Para bombas en serie, el rendimiento requerido
se obtiene agregando las cargas a la misma capacidad. Si las bombas operan en
paralelo, se agregan las capacidades a la misma carga” (VIEJO & ALVAREZ,
2004, pag. 174).

Para explicar el funcionamiento de las bombas en paralelo, se utilizara el caso de
bombas sumergibles: por ejemplo, donde el concepto de tuberia de impulsion se
refiere a aquella utilizada para conducir el agua desde puntos de menor cota,
hasta otros puntos de cota mayor (HIDRASOFTWARE, 2012). Luego, se hace

necesario en primer lugar introducir el concepto de altura geodésica Hgeoq ¥ la

pérdida en la tuberia H;. La altura H de la tuberia de impulsion se obtiene



21

sumando Hgeoq Y Hj, tal como muestra el Figura 2.9, donde se representa la
curva del caudal Q respecto a la alturaH de la bomba y la interseccion con la curva

caracteristica de la tuberia de impulsion, lo que permite obtener el punto D de

trabajo de la bomba:

En el punto D, la altura de la bomba es la misma que la altura de la tuberia. Se

pueden presentar varios casos cuando las bombas funcionan en paralelo.

'i' Curva Q/H de bomba

Curva de tuberia
de impulsidn

Hj

ngu—d

—
—

Q

Figura 2.9 Curva caracteristica del Sistema de bombas en paralelo (GRUNDFOS,
2013)
e Bombas idénticas

.l Curva H de bomba

Curva tuberia de
! impulsidn
dos bombas en
funcionamiento

Curva tuberia de | |
impulsién una | !
bombaen
funcicnamiento

| Curva H combinada
I'. dos bombas
=

L ]

Qp Q

Figura 2.10 Curva caracteristica operando con bombas idénticas en paralelo
(GRUNDFQOS, 2013)
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Cuando dos o0 mas bombas estan funcionando en paralelo, el caudal combinado
de ambas fluye a la misma tuberia de impulsién. La forma de la curva
caracteristica de la tuberia depende ligeramente del numero de bombas
funcionando, debido a que cada bomba posee su propia tuberia de descarga.
Suponiendo el caso ideal en que ambas bombas son idénticas, al igual que las
tuberias de separacién que luego se unen mediante un ramal o colector a la
tuberia de impulsién, la curva caracteristica de dicha tuberia se visualiza en la
Figura 2.10.

El punto B muestra el punto de operacién de ambas bombas funcionando a solas,
mientras el punto D es el punto de operacibn de ambas funcionando
combinadamente, mostrando claramente el desempefo del sistema de bombeo.
La resistencia en la tuberia aumenta con el caudal, por lo que el rendimiento Qq
combinado de las dos bombas sera siempre menor que el doble del rendimiento
de una sola bomba. En consecuencia, en el punto C es considerado el verdadero
punto de operacion de una de las bombas funcionando en solitario. El punto de
trabajo de ambas bombas en cualquier caudal Q también puede obtenerse

marcando la suma de dos curvas de altura a altura constante, como lo resaltan los

segmentos (a) de la Figura 2.9.

¢ Bombas diferentes

Curva H combinada
l menos pérdidas enla
tuberia individual

Curva H de bomba

Pérdidas enla
wtuberia de
impulsidn externa

—— | __\Pérdidas en latuberia individual

- -—
Q, Q
Figura 2.11 Curva caracteristica operando con bombas diferentes en paralelo

(GRUNDFQOS, 2013)



23

Para ilustrar el punto de trabajo de dos bombas diferentes funcionando en
paralelo, es necesario ademas suponer que las tuberias que las separan hasta
llegar al colector comun, también tengan caracteristicas diferentes. En la Figura
2.11, se pude observar la curva caracteristica de la tuberia de impulsion. Las
pérdidas en cada tuberia, considerando cada bomba por separado, se reducen de
sus respectivas curvas de altura. Asi se obtiene la curva Hde rendimiento
combinada, obteniéndose luego el punto D de operacion al interceptarse dicha
curva con la curva de la tuberia de impulsion. A y B, son puntos de trabajo
individuales a altura constante, mientras C y E son puntos de trabajo por
separado.

En una instalacién para bombas en paralelo se la puede regular mediante la
Figura 2.12. Esta conlleva un dispositivo electronico integrado con el objeto de
regular la velocidad de la bomba o bombas, accionada por el indicador de presion

diferencial. Esto ayudara a mantener un caudal a un nivel constante.(WILO, 2010)

Indicador de presian diferencial

Cantrolado

F

Figura 2.12 Instalacion de bombas en paralelo (WILO, 2010)
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Figura 2.13 Operaciéon de bombas en paralelo con variadores de velocidad
(ZERQUERA & SANCHEZ, 2010)

Para grandes instalaciones, este tipo de conexién ayuda en un mayor tiempo de
vida util en comparacion al uso de una bomba centrifuga. Ya que permite realizar
sincronias de uso entre bombas para mantenimientos y/o reemplazos en caso de
dafios sobre cualquier bomba. En la practica por lo general se encuentran
sistemas de bombeo que utilizan bombas centrifugas con variadores de velocidad
operando en paralelo, visto en la Figura 2.13.(ZERQUERA & SANCHEZ, 2010)

2.2.3 APLICACIONES DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Las diferentes aplicaciones necesarias para las bombas centrifugas, han
conducido al desarrollo de diferentes tipos de bombas, las cuales se visualizan en

la Figura 2.14 y se enlistan a continuacion:(IDAE, 2012)

i P g Y 1 ,R{\\ Py ¥ =
) | O M- ;7’73 —— o g* X
—xr) W= -1 ‘ \f | J b*l{__
r.*‘ n 3 dial ~—Hr sl | 4

U = = ‘ TH_u J ‘1&. ] = —
" {,‘! ':;’ ;:1"‘ { tbfﬁ\z:.)fl\j . = 3 £l =i =
a) Bomba “ =
: i -inli ¢) Bomba horizontal

Circtiladors b) Bomba compacta horizontal - inline )

Figura 2.14 Elementos principales de las bombas centrifugas (IDAE, 2012)
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Bombas circuladoras: bombas centrifugas sencillas, muy silenciosas,
disefiadas para recirculacion de agua fria o caliente en sistemas de
climatizaciéon o agua sanitaria. Se trata de bombas de rotor hiumedo donde el
mismo liquido bombeado refrigera el motor. Son de baja potencia (1 a 3 KW),
bajas presiones (inferiores a 15 m.c.a), se deben montar siempre con el eje en
posicion horizontal, son resistentes y de alto rendimiento.

Bombas compactas: conjunto con eje unico motor-bomba, utilizadas en
bombeo de agua limpia, equipos de presién, aire acondicionado, etc.

Bombas de bancada u horizontales: de potencia media-alta, empleadas en
industrias de riego, grandes instalaciones de calefaccion, equipos contra

incendios, etc.

La aplicacién de bombas en paralelo puede ser utilizados para un sistema de

bombeo tanque a tanque, visto en la Figura 2.15. El sistema consiste en:
(WEKKER, 2004)

Un tanque 1 ubicado a cierta altura en la azotea del edificio.

Una tuberia vertical de la cual se distribuira agua para cada piso, el suministro
de agua se dara por gravedad y evitando sobrepresiones en las tuberias.

Un tanque 2 ubicado en la parte inferior o subterranea del edificio, donde se
almacenara el agua que llega del abastecimiento publico.

Dos bombas en paralelo que impulsaran el agua al tanque 1.

Tangue 1 |

Red de
Distribucion

Bomba 1 -

5 -
I_B;g;% Edificio

<]
Acometida
del
Acueaducto

Tanque 2

Figura 2.15 Sistema de Bombeo de tanque a tanque (WEKKER, 2004)
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Otro ejemplo, es el sistema de riego localizado, el cual consta del cabezal de
riego situado al principio de instalacién (Figura 2.16). Estos elementos que
conforma el cabezal de riego por lo general poseen de la captacién de agua
(pozos, red publica, depésitos o balsas), impulsion del agua (bombeo), limpieza
del agua (filtros), dosificacion e inyeccion de fertilizantes (inyectores), dispositivos
de medicién y control (mandmetros, sensores, valvulas, etc). Estos dispositivos
variaran en base al grado de automatizacién del sistema.(FERNANDES &
GONZALEZ, 2014)

Figura 2.16Cabezal de riego (FERNANDES & GONZALEZ, 2014)

Bomba 1
f Q1,HF1
DEPOSITO Colector
—
Qf (Q1+Q2), HF1
! Bomba 2
Q2,HF1
Q: Caudal 1

Subestacion de riego

HF: Presion de Trabajo

Figura 2.17 Bombas iguales conectadas en paralelo (FERNANDES & GONZALEZ,
2014)
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Para la colocacion de bombas en paralelo (Figura 2.17) es aconsejable que se
disponga de bombas iguales. En caso de averia de una bomba, puede funcionar

la otra mientras la averiada es reparada.

2.3 ANALISIS MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO
DINAMICO DE LOS SISTEMAS DE FLUJO

Los sistemas de flujo son disefiados para el desplazamiento de fluidos, liquidos o
gases, a través de conductos rectos (generalmente cilindricos), mas o menos
largos y complejos; el sistema se enlaza por uniones que pueden ser curvaturas
de la misma tuberia, codos y valvulas. En el caso del liquido, el mismo fluye
espontaneamente solo, si la energia total en el sistema disminuye en la direccién
del flujo (MARTIN, SALCEDO, & FONT, 2011).

Caso contrario, es necesario comunicar al fluido energia exterior por medio de las
bombas. Dicha energia se invierte en el aumento de la velocidad, la altura o la
presion del fluido. La energia que se debe transmitir al fluido, a su vez, depende
de su caudal, de la altura a la que debe elevarse, de la presion que se requiere,
las longitudes y diametros de los tramos rectos, de los accidentes en las
conexiones, de su viscosidad y su densidad. Ese conjunto de factores son los que
se comienzan a tomar en cuenta con la ecuacion 1.4, conocida como la ecuacion
de Bernoulli (MOTT, 2006), considerando un flujo estacionario e ideal.
_ b \5

1+5-= + 4

pg 2g  pg 2g

Py Vi

(1.4)

Donde la energia mecanica del flujo en un punto 1, se presenta de tres modos:

° 2: Energia de presion en el punto 1, también denominada carga de presion

e p: Densidad, del agua p = 1.000 kg/rr13
e g: Gravedad, g = 9.81 m/s2

e Z,:Energia potencial debido a la altura 1, carga de elevacién
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Vi . .
o 2—;:Energ|a cinética en el punto 1, o carga de velocidad.

La energia mecanica especifica W,g,del flujo en un punto cualquiera p, la misma

se puede calcular mediante la ecuacién anterior generalizada.(IDAE, 2012)
By Vo
Wesp = F‘l'gzp +7 (1.5)

Donde W,: energia mecanica especifica en r1“2/52. Al dividir W,e, entre la
gravedadg, se deriva otro importante concepto denominado “altura del punto p”

H,.

Wesp _ By p
Hp = = tlyto- (1.6)

Donde: Hy: Altura del punto p en m c.a., energia que posee el fluido por unidad de
peso. A cada término de la ecuacion 1.6, como se senal6 antes, se le denomina
carga en el argot de la mecanica de fluidos, las cudles son pérdidas y ganancias
de un sistema hidraulico y se cuantifican en términos de energia por unidad de

peso del fluido. La letra Hse usa para denominar una carga, por tano H, es la

carga en el punto p.

La magnitud de la pérdida de energia debido a la friccion que se produce entre el
fluido y la superficie de las tuberias, asi como entre el fluido y los accesorios
(conexiones, uniones, codos, etc.), es un tipo de carga comunmente denominada

H; y se puede calcular mediante la ecuacion 1.7.

VZ
Hy = K<2—g) (1.7)

Doénde:

e H;: Pérdida de energia por friccion.
e K: Coeficiente de resistencia. Depende de la naturaleza del fluido, tipo de

valvula, etc.
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H; es una carga que puede expresarse como compuesta por dos tipos de
perdidas, las pérdidas debidas a las tuberias Hy .,y las pérdidas ocasionadas por

los accesorios Hy, ,¢-

Hp, = HL,tub + HL,acc (1 8)

La pérdida Hy 5. puede ser calculada mediante la ecuacion 4, mientras la pérdida

Hy wp S€ calcula mediante la ecuacion 1.9.

Hy tup = # <\2/—;> (%) (1.9)

Dénde:

e #: Factor de friccion de Darcy, calculado mediante experimentacion.

. % : Longitud entre diametro de la tuberia

Una adaptacién de la ecuacion de Bernoulli al hecho real de que en un sistema de
flujo se producen ganancias y pérdidas, conduce a un replanteo de la ecuacién
1.4.

S ST ST T 1.10
pg t2g ' pg P2 P (1.10)

Dénde H,, representa la energia que se agrega al fluido mediante un dispositivo
mecanico: bomba, prensas, etc. La expresiéon H, es fundamental en el estudio de
los sistemas de flujo, también es conocida como carga total sobre la bomba.
Muchos fabricantes de bombas también la denominan carga dinamica total o TDH
(Total Dynamic Head), que no es otra cosa que la altura a la cual se va a bombear
el fluido, considerando las pérdidas de friccion del fluido en las tuberias. Luego,
despejando H, de la ecuacién 1.9, se tiene:(MOTT, 2006)

P, — P VZ —V?
Hy=———+Z, — Iy + ———
Pg 2g

+Hy, (1.11)

La ecuacion 1.11, resume el total de tareas que debe realizar una bomba en un

sistema dado, las cuales se describen a continuacion:

e Debe elevar la presion del fluido desde la que posee en P;, hasta la que tendra

en Ppb,.
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e Debe subir el fluido desde el nivel Z; hasta el nivel Z,.
e Tiene que incrementar la velocidad del fluido desde V,hasta V,.

e Debe compensar las pérdidas debidas a H;..

A partir de la carga total sobre la bomba, se deriva la siguiente relacion que
involucra otro de los factores esenciales en el funcionamiento de sistemas de
fluidos: el caudal Q junto con la carga total, determinan la energia que una bomba

transfiere a un fluido, en otras palabras, la potencia P,es igual a:

Pa = Hapg Q (1.12)

A partir de la ecuacion 1.12, se obtendran las siguientes relaciones para
rendimiento hidraulico ny, rendimiento volumétrico ny y rendimiento organico 1,
que junto con la ecuacion 1.11 describen el comportamiento dinamico de los
sistemas de fluidos impulsados por bombas. Si se tiene en cuenta el rendimiento
del motor eléctrico, se obtendra la relacién entre la potencia eléctrica consumida

P; y la potencia del eje Pje. Por sustitucion algebraica, se designa al gasto masico

que impulsa la bomba como M = pQ, el producto de la densidad del fluido por el

caudal. Luego, se designa la altura manométrica como Hy, donde:

}ngéﬂ+u—a+%%w (1.13)

Donde:
H, = Hy + Hy (1.14)
Py = (Hy + H)gM (1.15)

El rendimiento hidraulico se define como el cociente entre la potencia
manomeétrica realmente comunicada al fluido y la suma de ésta con las pérdidas
internas. (IDAE, 2012)

_ (Hy)gM __ Hwm
(HM + HL)gM HM + HL

Nu

(1.16)

El rendimiento volumétrico (ecuacion 1.17) se define como el cociente entre el
gasto masico realmente impulsado por la bomba y el total que pasa por el rodete.

Dénde Mg representa el gasto masico total de fuga, suma de fuga hacia el exterior
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mas de recirculacion.El rendimiento organico (ecuacion 1.18) se define como el

cociente entre la potencia interna y la suministrada al eje de la bomba.

M
Nv = m (1.17)
— Prodete
o ="p (1.18)

Donde:

e P, representa el producto de la potencia eléctrica por la eficiencia del motor:

Nmotor * P

o DP.4ete: Potencia que requiere el rodete y que puede considerarse como
potencia interna, superior al que recibe el fluido que sale de la bomba. La
expresion que le relaciona con los demas parametros de peso en el sistema,

es la siguiente:

Prodete = (Mg + M)g(Hy + Hy) (1.19)
Potencia eléctrica Potencia suministrada Potencia que recibe Potencia total que Potencia util que
suministrada al al eje de la bomba el rodete recibe el fluido recibe el fluido
motor
; P; = gMH
Pa = (Hy + Hp)gM £ BN M
P P Prudere =
P, =—9° ge = Mg + M)g(Hy + Hy)
Mot (e + ¥t + 10,)
Mo
Pérdidas
int
Pérdidas fnternas
volumétricas BMHL
Pérdidas Nv
1 orgdnicas gMgp(Hy + Hy)
o
T]motor

Figura 2.18 Energias de una bomba centrifuga(IDAE, 2012)

La Figura 2.18 muestra el diagrama de Sankey de energias de una bomba

centrifuga.
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2.3.1 DINAMICA ESPECIFICA DE LOS SISTEMAS DE RECIRCULACION

En los sistemas de recirculacion la energia mecanica proporcionada por la bomba

Hg se destina unicamente a vencer las pérdidas (IDAE, 2012). Por tanto:

Hg = Hy (1.20)

En este caso, H;, representa las pérdidas en el sistema de recirculacion, la cual
esta compuesta por la suma de las pérdidas por friccién en los tubos, pérdidas en

accesorios y la sumatoria de las pérdidas en equipos Hequipos tales como

intercambiadores de calor o baterias. La ecuacién 1.21 queda expresado de la

siguiente manera:

Hy, = Hpup + Z Hpace + Z Hequipos (1.21)

Es decir,

Hy = # (Z—;) (%) K (Z—;) + ) Hequipos (1.22)

La resistencia que ofrece una instalacion de recirculacion en particular, es igual a

la pérdida H;. Dicha resistencia se relaciona con el caudal Q de manera

cuadratica.
2
Hp 0 Q (1.23)
H Curva resistente

12H_
Ho
o.72H_
0.5H_

Relaciin Q-H para condiciones distintas a la nominal

0.25H_ Q.. 05 0.7 0,85 1 11 12

HH__ | o025 05 0,72 1 13 14

0,50 0,850 110, Q
070, L. 1,20,

Figura 2.19 Curva de la Instalacion. Relacion entre altura y caudal (IDAE, 2012)
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HI Curva resistente de la instalacion

Hf . -
Punto de HE Curva de funcionamiento de la bomba
funcionamiento

Qf Hr

Qs Q

Figura 2.20 Punto de operacién de la bomba en un Sistema de Recirculacién
(IDAE, 2012)

En la practica, se calcula el punto de funcionamiento de la instalacion, la
resistencia o pérdida que ofrece cuando por ella circula el caudal nominal. En la
Figura 2.19, se visualiza tal relacién para diferentes valores del punto nominal. La
Figura 2.20, muestra la interseccion entre la curva caracteristica de la bomba y la

curva de la instalacion, lo que da como resultado el punto de operacion.

El punto de funcionamiento de la instalacion debe garantizar que la bomba
proporcione el caudal deseado, es decir, que el punto se situe lo mas préximo al

punto nominal de la instalacion (Qy; H;) y al punto nominal de la bomba (Qg; Hg).

Altura (m)

Caudal
o 0.5 1QB Of QIL15 ; (m3/h)

Figura 2.21 Comportamiento real del Punto de Operacion de la Bomba (IDAE,
2012)

En la practica, el punto de operacién no coincide ni con uno ni con el otro, tal
como se muestra en la Figura 2.21. Una manera de corregir esta disparidad es
escoger la bomba para un caudal inferior al nominal. De esta forma, el punto de

funcionamiento estara mas préximo al nominal.
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2.4 SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO

De acuerdo con (NISE, 2011), un sistema de control estd compuesto por
subsistemas y procesos ensamblados con el proposito de obtener una salida
esperada y un desempeno deseado, dada una entrada especifica. Por su parte,
(SIMROCK, 2007) define que un sistema de control trata con el comportamiento
de sistemas dinamicos donde la salida deseada se conoce como seial referencia,
mientras un controlador manipula ciertas magnitudes (sefiales de entrada), tales

como: voltaje, corriente, frecuencia, etc; para obtener dicha senal de referencia.
Por tanto, los sistemas de control son sistemas dinamicos. Segun Ogata (1987):

Un sistema se llama dinamico si su salida en el presente depende de una
entrada en el pasado. Si su salida en curso depende solamente de la
entrada en curso, el sistema se conoce como estatico. La salida de un
sistema estatico permanece constante si la entrada no cambia y cambia
solo cuando la entrada cambia. En un sistema dinamico la salida cambia

con el tiempo cuando no esta en su estado de equilibrio (pag. 1).

La elaboracion de modelos matematicos para sistemas dinamicos es el primer
requisito para cualquier tentativa de disefio de sistemas, la cual requiere de una
prediccion del comportamiento del sistema como tal. Este modelo matematico es
por lo general escrito en forma de ecuaciones diferenciales, las cuales pueden ser
lineales o no lineales. Las lineales a su vez pueden clasificarse en lineales
invariantes en el tiempo y lineales variantes en el tiempo. En la ecuacion 1.24 se
visualiza un polinomio, ésta posee variables (x), los coeficientes son constantes y
sus derivadas aparecen como combinadas linealmente. En la ecuaciéon 1.25,
algunos de sus coeficientes involucran variables independientes (x, t).Para
linealidad, la ecuacion no debe incluir potencias, productos u otras funciones de

las variables dependientes y sus derivadas.

5% tox=0 1.24
dt? dt x= (1.24)
dZ

&= +(1—-cos2t)x=0 (1.25)

dt?
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Los sistemas dinamicos descritos por ecuaciones diferenciales lineales e

invariantes en el tiempo, se denominan de igual forma, Sistemas Lineales e

Invariantes en el Tiempo o Sistemas LTIl (Linear Time-Invariant). Para este

proyecto de investigacion, solo sera considerada la situacion ideal de un sistema

LTI

La transformada de Laplace es una de las herramientas mas utilizadas para la

resolucion de ecuaciones diferenciales. La variable s es denominada el operador

de Laplace, y por ser una variable compleja, tiene la siguiente forma en la

ecuacion:(KUO, 1996)
s=o0+jw
Dénde:

e s: Variable compleja.
e o: Parte real.

e jw: Parte imaginaria.

La transformada de Laplace se define como:
L[f(t)] = F(s) = J. f(t) x e Stdt
0

Dénde:

F(s): Transformada de Laplace de f(t)

(0]

L[f(t)]: Transformada de Laplace de f(t)

@)

o f(t): Funcién real en el dominio del tiempo.

o e~ St La exponencial elevada a la potencia - st.

(1.26)

(1.27)

En este caso en particular, la funcion f(t) es la ecuacion diferencial. Sin embargo,

rara vez se aplica esta ultima formula integral para resolver la ecuacion. En su

lugar, se aplican los siguientes teoremas de facil aplicacion de las funciones mas

comunes, lo cual le da sentido a la idea de facilitar dicha solucion.

e Multiplicacion por una constante. Sea k una constante, entonces:

L[k = f(t)] = k * F(s)

(1.28)
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Suma y Resta. Sean F1(s) y F2(s) las transformadas de Laplace de f1(t) y

f2(t), entonces:
LIf1(t) + f2(t) ] = F1(s) + F2(s) (1.29)

Diferenciacién. La transformada de Laplace de la derivada de f; con respecto

al tiempo es:
df(t
L[# — sF(s) — £(0) (1.30)

t
Integracién. La transformada de Laplace de la integral de f; con respecto al
tiempo es:

; F(s)
0

Traslacion en el tiempo. La transformada de Laplace de f(t) retrasada un
cierto tiempo T es igual a la transformada de Laplace de f(t) multiplicada por

e~7s visto en la ecuacién 1.28.
LIf(t — T)Us(t = T)] = e 75F(s) (1.32)

Teorema del Valor Inicial. Si la transformada de Laplace de f(t) es F(s),

entonces:
lim f(t) = lim sF(s) (1.33)

Teorema del Valor Final. Si la transformada de Laplace de f(t) es F(s),

entonces:

lim £(t) = lim sF(s) (1.34)

La solucion a una ecuacién diferencial mediante la transformada de Laplace, en

forma racional en s, es también conocida como la funcién de transferencia G(s),

cuando relaciona la salida Y(s) de un sistema con su entrada X(s).

Y(s)
6 =3 (1.35)
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La funcién de transferencia se utiliza ampliamente en teoria de control, para el

analisis, disefio y sintesis de sistemas de control, caracterizando relaciones

entrada-salida. A continuacion, se presentan algunas conclusiones:(OGATA K. ,
1998).

La funcién de transferencia de un sistema es un modelo matematico que
expresa la ecuacion diferencial que se representa como la relacion entre la
variable de salida y la variable de entrada.

Es una propiedad del sistema, independiente de la sefial de excitacion del
mismo.

No proporciona informacion sobre la estructura fisica del sistema.

Conociendo la funcion de transferencia del sistema, se puede estudiar su

comportamiento para diferentes entradas o sefales de excitacion.

2.41 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CONTROL

Un sistema de control automatico esta conformado principalmente por sensores,

actuadores, controladores, plantas, sefiales de entrada y de salida (OGATA K.,

1998). Al analizar los sistemas de control, es necesario establecer ciertas

definiciones basicas:

Variable controlada y manipulada: la variable controlada es la cantidad o
condicion que se mide y se controla, mientras que la variable manipulada es la
condicion que el controlador modifica para afectar el valor de la variable
controlada; ya que por lo general es la salida del sistema. Por ello, controlar
implica medir el valor de la variable controlada y luego aplicar la variable
manipulada para corregir una desviacion en el valor hasta alcanzar un valor
deseado.

Planta: puede ser como uno o0 un conjunto de partes de un sistema, que
tienen la funcién de ejercer una funcion especifica.

Sensores: dispositivos capaces de detectar magnitudes fisicas o quimicas
(CREUS, 1998)
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e Actuadores: es un dispositivo cuya funcion es proveer de fuerza para mover o
actuar sobre otro dispositivo. Dependiendo del origen de la fuerza puede ser
clasificado como neumatico, hidraulico, eléctrico, etc (VILDOSOLA C, 2015).

e Controladores: determina el comportamiento del sistema en lazo cerrado, ya
que coloca una o varias condiciones para el actuador en funcion del error

obtenido.

2.4.2 CONFIGURACION DEL SISTEMA EN LAZO ABIERTO Y CERRADO

La caracteristica distintiva de los sistemas de control a lazo abierto es que no
pueden compensar la accidon de senales de perturbacion (Perturbaciéon 1, 2) que
se suman a la sefal que sale del controlador o de la planta, corrompiendo y

alterando los resultados esperados, segun se puede observar en la Figura 2.22.

Perturbacidn 1 Perturbacian 2
Entrada + + :
Transductor + Proceso + Salida
o Entrada Actuador o Planta o
Referencia Variable
Sumadaor
Sumadar Controlada

Figura 2.22 Sistemas de Control a Lazo Abierto (NISE, 2011)

El sistema esta compuesto por un transductor que transforma la entrada de
referencia en el tipo de sefal que requiere el controlador en su entrada (por lo
general, una sefial eléctrica). El amplificador manda las sefales de activacion al
proceso o planta; esta operacion entrega a la salida el nivel de la sefal, o el valor
de la variable, que se espera. Como ejemplo, en un sistema de aire
acondicionado, donde la sefial de referencia es el valor de la temperatura medido
en el ambiente. Pero estos valores de temperatura no pueden ser controlados ya
que no existe un lazo de realimentacion para que el sistema de control identifique
la sefal, haga su evaluacion y determine la temperatura necesaria para el sistema

de aire acondicionado.

Otro ejemplo, un tostador calienta la rebanada de pan, pero no supervisa si el pan

esta aun tibio o se esta quemando. El tostador sigue calentando el pan, sin sefal
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de realimentacion que le permita detectar el nivel de temperatura adecuado para
que no se queme el pan. Por tal motivo, se debe tener un bucle de realimentacion,
es decir tener un sistema en lazo cerrado (Figura 2.23), ya que adquiere ventajas

como:

e Ser menos sensible a perturbaciones y a cambios en las caracteristicas de los
componentes.
e Se incrementa la velocidad de respuesta del sistema

e Los valores reales y medidos son mas exactos.

Error
o
Sefial de Perturbacidn 1 Perturbacian 2
Accionamiento
Entrada . + Salida
0 —w{Trenstucor convomdor | £G— Tscee? | 56— 0
Referencia = Sumador Sumador | Variable

Controlada

Sensor

Figura 2.23 Sistemas de Control a Lazo Cerrado (NISE, 2011)

El transductor transforma la sefal de entrada o referencia en el tipo de sefial que
requiere el controlador. Luego, esta se resta con la sefal del sensor que también
cumple con los requerimientos de entrada del controlador, provista por un sensor
que actua como transductor de la sefal de salida de la planta. Como ejemplo, un
calentador demanda cierto valor de temperatura, para medir y graduar la misma,
se utiliza un sensor capaz de detectar este valor; transformado a voltaje para que

se compare y controle con el valor deseado.

La diferencia entre las sefiales de referencia y la sefal proveniente del sensor, es
denominada sefal actuante o error. Mediante esta medida de la salida, los
sistemas a lazo cerrado son capaces de corregir las distorsiones provocadas por
las sefiales de perturbacion que se suman a la salida del controlador o en la
misma salida del sistema. Esta caracteristica representa la ventaja de los
sistemas de control con Feedback (retroalimentacion), ya que son menos
sensibles al ruido, la perturbacién o los cambios provocados por el medio

ambiente.
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2.5 SOFTWARE MATLAB

La palabra Matlab viene de Matrix Laboratory (Laboratorio de matrices). Todas las
variables en Matlab son matrices, es decir, sdlo tiene este tipo de datos y un
extenso conjunto de rutinas para obtener resultados graficos. Matlab es un

programa que posee ciertas caracteristicas, tales como:(HOUCQUE, 2005)

e Ayuda a resolver problemas matematicos en el campo cientifico y en la
ingenieria.
e Es un lenguaje de alto nivel, para el analisis técnico computacional, capaz de
integrar visualizaciones con el uso de herramientas graficas:
o Simulink, el cual utiliza una interfaz grafica para el usuario o GUI
(Interfaz Grafica al Usuario)
o El visor LTI, que permite obtener medidas directamente de las curvas
de respuesta en tiempo o en frecuencia
o SISO Design Tool (herramienta para el disefio de sistemas Single Input
Single Output)
o El Symbolic Math Toolboox, para salvar calculos simbélicos requeridos
en el analisis de los sistemas de control. Contiene estructuras de datos
sofisticadas, herramientas de depuracién y programacion orientada a

datos.

Matlab fue disefiado originalmente para el analisis numérico y control lineal de
sistemas; en consecuencia, es ideal para la manipulacion de matrices numéricas.
Adicional a estas ventajas, Matlab posee varios toolboxes (caja de herramientas)
que proveen de soluciones en areas especificas como el procesamiento de
sefiales, disefio y analisis de sistemas de control, sistemas de potencia, graficas
en 3D, etc. En este proyecto de investigacion se utilizé Matlab Control System
Toolbox (Caja de herramientas para el analisis y disefio de sistemas de control),
una expansién de Matlab que incluye comandos especificos de sistemas de

control.
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CAPITULO 3

PROPUESTA METODOLOGICA

3.1 METODOLOGIA

En el presente proyecto, se va a dar un seguimiento a las bombas eléctricas tanto
en instalaciones domésticas como industriales. Este proyecto esta centrado en
simular sistemas de control para bombas de recirculaciéon y sistemas de bombas
en paralelo. Para ello se ha consideradociertos factores para cumplir con dicho

proposito, enunciados a continuacion:

e Busqueda de informacion referente a modelos ya existentes en el mercado.
Ademas, consultar bibliografia util para desarrollar el modelo matematico.

¢ Realizar el modelo matematico mediante funciones de transferencia de cada
una de las partes del sistema y simular el proceso a través del programa
Simulink de Matlab. De tal forma, que se desarrolle la simulacién del control
automatico.

e Y por ultimo generar tablas, esquemas y figuras mediante la simulacién, en
donde se pueda observar todos los resultados obtenidos para las distintas

variables.

3.2 FORMULACION DE LA METODOLOGIA

3.2.1 SELECCION DEL PROCESO A SIMULAR

Para la simulacion de la medicion y control de caudal se consideran tres
aplicaciones, las cuales se identificaran y analizaran cada uno de los elementos

que conforma el sistema.
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3.2.1.1 Sistemas de Recirculacion para una Caldera

Se presenta el caso de una bomba de agua de alimentacion a una caldera de una
central termoeléctrica. Cuando el caudal que se utiliza en el sistema de
refrigeracion de la caldera es muy bajo, se pueden producir dafios irreversibles en
los internos de la caldera. Se precisa mantener un caudal minimo de refrigeraciéon
mediante recirculacién al tanque de agua de alimentacién a la bomba segun se

ilustra en la Figura 3.1.

Caudalimetro 1

P

Valvula de
recirculacion
k] 52;‘ .
Tanque Caudalimetfo 2 Vgeh“'ma
de
Alimentacion @ Retenciogn  Caldera
| Ve l

Bomba Centrifuga

Figura 3.1 Sistema de recirculacion para caldera (Dalgo y Loachamin)

El elemento primario de medida para el control sera el caudalimetro 1. El
elemento de actuacién del lazo de control opera: con la apertura de la valvula en

la linea de recirculacion y la accion de la bomba al paso de caudal.

o Variable a controlar: nivel del caudal.

o Variable manipulada: tasa de flujo modificado por la bomba.

Cuando el caudal esta muy bajo, el sistema indicara al usuario cerrar la valvula de
retencién, lo que impide el paso del flujo hacia la caldera; se abre la valvula de
recirculacion y se establece un sistema de recirculacion en el que la bomba
debera recuperar las pérdidas de caudal. EI mecanismo que desactiva la
recirculacion es la bomba mediante el caudalimetro2 que se puede observar en la

Figura 3.2, mientras regula la tasa de flujo hasta lograr un nivel especificado de
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caudal. Se comprende entonces que la recirculacién, y por tanto la accion del
controlador aplicado a la bomba para recuperar pérdidas, se desactiva cuando el

caudal ha alcanzado el nivel adecuado, al que se denomina nivel de referencia

Qr.

Sensor de
caudal

: | Va2 | ¥ | —
Entrada Vélvula 1 | Valvula 2 Caldera

—

Tangue de
Alimentacidn

Y Equipos
- Controlador Q
Bomba
ensor de
caudal

¥

Tanque de
condensado

Figura 3.2 Sistema de control para la recirculacion en una caldera (Dalgo y

Loachamin)

3.2.1.2 Sistema de Agua Caliente Sanitaria

En segundo lugar, se presenta el caso de la produccidon de agua caliente
sanitaria. Las instalaciones que dan servicio de Agua Caliente Sanitaria (ACS)
normalmente se realizan junto con la calefaccion. Dichas instalaciones pueden
ser: de produccion individual (edificios de viviendas), de produccion central o
colectiva (hoteles, hospitales y viviendas) (RENEDO, 2015).

Segun Garcia (2008), la manera de clasificar estas instalaciones es tomando en

cuenta las formas principales de produccién del agua caliente sanitaria en un

edificio:

o Instantanea: Consiste en un intercambiador de calor dimensionado para la
potencia instantdnea maxima (caudal punta).

o Por acumulacién: para reducir la potencia necesaria, el agua caliente se
acumula en depdsitos de manera que se disponga de una reserva para el

momento de maxima demanda.
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o Por semi-acumulacioén: el sistema de acumulacion tiene depdsitos con un
menor volumen que el anterior, por lo que el agua acumulada cubre un
periodo de punta de consumo mas breve. Se requiere mayor potencia de

calderas que en el caso de sistemas de acumulacion.

En este sistema por lo general se busca un mayor ahorro de energia debido a las
pérdidas por transferencia de calor en las tuberias, en donde “la temperatura
maxima de preparacion de 58 °C, promoviendo asimismo mayores volumenes de

acumulacion, y menores potencias de produccion” (RENEDO, 2015, pag. 31).

Cuando la producciéon de agua caliente es centralizada, un sistema de calderas
alimentadas por combustibles liquidos o gaseosos, suministra la energia que
calienta el fluido caloportador, el cual finalmente aportara esta energia al agua
caliente sanitaria, bien a través de serpentines de calentamiento o de
intercambiadores Figura 3.4. Un esquema de una instalacion centralizada con

sistema de acumuladores se presenta en la Figura 3.3.

1 |
Acumulacion

A A A Temperatura =50 °C
i en el punto mas alejado
femperatura

- 60 °C (¥) Recirculacion

R

Agua de Red
A g
>—< Contador general ACS

Agua de Red

Temperatura en
el punto mas alto

—D{ Calentadores

Control de | [ Acumulacién de Valvula de
Bomba » =
la bomba | b 7| temperatura Recirculacion
'y

Sensor de
Temperatura

Sensor de
caudal

Valvula de
Recirculacion

b

Figura 3.3 Reglamentacion de Distribucién de ACS (RENEDO, 2015)
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La distribucion de agua caliente sanitaria entre el acumulador y los consumidores
se realiza por columnas conforme a la Figura 3.3 a, como también se puede
observar el esquema del sistema de proceso con control Automatico Figura 3.3 b.
Todas las instalaciones de preparacion y distribucion de agua caliente sanitaria
deberan estar provistas de un sistema de retorno de agua al equipo de
preparacion, dispuesto de tal manera que permita reducir al maximo el tiempo
transcurrido entre la apertura del grifo mas lejano de la central de produccién y la

llegada al mismo del agua caliente sanitaria (ACS).

01 Registro de limpieza =
< 750 | - Manual rtg@ ;45 =
= 760 1- DM 400 R« iy B " —T
! e = M)
Qt 1 a2
02 Vaciado en el punto @ -
mas bajo _|
) |- H 69 e H H &)
03 Entrada de agua fria
inferior con deflector
04 Salida de ACS superior H &) B H®
05 Prevision de recirculacian
el el
06 Prevision de sondas I \ i | = —
a1 ! r.;j .E-r-—:':—"'_;e__'fi":_&.'-_':-’_; -
y equipos de medida @ .| .l H& Dd | I_'-"'-*=;-.- e 1@
'1 .'I Al -_._ A — =
Ly @ L] -
07 Proteccidn catddica L @ L ﬁ'""?j
5 £ R e
5 k -\____,—[—_'_'—#i ___[[ - |
08 Valula de seguridad L L B - ]“:
09 Intercambiador

Figura 3.4 Conexiones necesarias en acumuladores e interacumuladores
(ATECYR, 2010)

El caudal de la bomba se calculard considerando una caida maxima de
temperatura de 3°C entre el depdsito acumulador y el usuario mas lejano,
mientras que su presion se calcula considerando las pérdidas de carga del circuito
de retorno. De los sistemas intercambiadores de calor, el que presenta una buena
eficacia energética en la transmision y ademas una mayor facilidad en la limpieza

es el intercambiador de placas y esta ubicado en la parte externa del acumulador.
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3.2.1.3 Sistema de Calefaccion

El aire exterior utilizado para ventilar las viviendas, entra a las mismas a cierta
temperatura ya se baja o alta, por lo que es necesario controlar dicha temperatura
y tener confort del ambiente. Dicha compensacion se acostumbra lograr a través
del sistema de calefaccion. Para lograr esta calefaccién el dispositivo mas
utilizado es el radiador, los cuales deben poseer la potencia adecuada para

alcanzar la temperatura de confort.

Este sistema de calefaccion es aplicable en la region sierra del pais, que en
ocasiones se tiene temperaturas bajas. Los sitios donde pueden ser aplicados
estos sistemas son hospitales, oficinas ubicas en elevaciones, como por ejemplo
las que se encuentran en el teleférico de Quito, centros de salud, ancianitos,

albergues, centros de asilo para personas con cancer, etc.

Subsuelo

Vaso de Expansién

Figura 3.5 Instalacion de Calefaccion Doméstica con Regulacion de Temperatura
(IDAE, 2012)
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Desde este punto de vista, el lugar mas adecuado para colocar el radiador es la
pared mas fria de cada habitacién, es decir la que da al exterior, por lo que el
radiador debe colocarse proximo a la ventana para reducir el efecto pared fria.
También debe tomarse en cuenta los radiadores colocados en las viviendas de
planta baja y de planta alta de un establecimiento, por las pérdidas de calor
debidas al contacto con la tierra o con el aire al cual esta expuesto el techo. Un
ejemplo de la configuracion de un sistema de calefaccibn con bomba de
recirculacion se muestra en la Figura 3.5. En sistemas de control automatico, el
presente modelo o planta representa un sistema de lazo abierto, ya que no posee

ningun tipo de control.

La potencia de calefaccion de los radiadores depende de la temperatura del agua
que le llega desde las calderas o los serpentines de calentamiento, del caudal que
circula por su interior y de la temperatura ambiente de la habitacion donde operan.
Entonces, la potencia aumenta cuando circula un mayor caudal o cuando la
temperatura del agua se incrementa. Para conseguir un buen funcionamiento se
han desarrollado los sistemas de regulacion, los cuales tienen la funcion de variar
la emision calorifica de los radiadores mediante la modificacion de la temperatura

del agua.

La regulacién de la temperatura se logra mediante la instalacion de una valvula
mezcladora de tres vias y un controlador o central de regulacién, tal como se
indica en la Figura 3.6. Ademas, se visualiza que proporciona agua a 57°C a los
radiadores, los cuales entregan 8°C para aumentar los 8°C del exterior a 16°C,
por lo que en la tuberia de retorno circulara agua a 45°C, que es redirigida a la
valvula mezcladora de agua proveniente de la productora de calor y aquella que
regresa de los radiadores. El controlador recibe informacion de la temperatura del
agua a la salida de la bomba de recirculacion y de la temperatura exterior, a
través de las sondas de temperatura, actuando sobre la valvula mezcladora para

lograr los 57°C requeridos por el sistema de calefaccion.
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Sondas /
‘ de temperatura A‘ W
‘ 57°C 45°C
Agua
Exteri a57°C Temp.
xterior exterior
/ZE — BC
Y
Central Agua a 45°C
de regulacion 80°C 45°C

Produccion de calor
Figura 3.6 Regulacion de Temperatura (RENEDO, 2015)

Los tres sistemas presentados utilizan bombas de recirculacion y valvulas. Sin

embargo, dependiendo de la aplicacion requerida, se tendréa uno o mas

controladores en base al nimero de actuadores existentes en el sistema.

3.2.2 SELECCION DEL PROCESO

Para determinar el proceso con el que se va a realizar la simulacién de la planta,

se debe realizar un estudio detallado de criterios como:

e F1 “Sistema Multivariable”: son los componentes a controlar en el proceso.
e F2 “Utilizacion de Bombas de Recirculacion”

e F3 “Numero de Elementos del Sistema”

e F4 “Numero de Tipos de Sensores a utilizar en el Proceso”

e F5 “Numero de Controladores a utilizar en el Proceso”

Cada sistema posee diferentes usos, debido a que esta orientado a centrales
termoeléctricas, edificios y zonas residenciales, esto indica que poseen entre uno
a varios componentes del sistema (actuadores, planta, sensores). El siguiente
modelo dispuesto a ser utilizado nos permitira una facil identificacion de las
variables, vista en la Ecuacién 1.36.
m
S = ) WiF (1.36)
i—1

1

Doénde:
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e S;: Puntuacion Global de cada alternativa j.
e W;: Peso ponderado de cada factor i.

e Fjj: Puntuacion de las alternativas j por cada uno de los factores i.
El modelo de factores ponderados es el siguiente:

e Factor 1: Sistema de Recirculacién de una Caldera
e Factor 2: Sistema de Agua Caliente Sanitaria

e Factor 3: Sistema de Calefaccion para 8 Radiadores

Tabla 3.1Selecciéon del Proceso(PUENTES, 2016)

Ponderacioén | Factor 1 | Factor 2 | Factor 3
F1|0.30 515 |10 3 |10] 3
F2|0.20 10| 2 |10 2 |10| 2
F3|0.20 3/06|4]08|9]18
F4 | 0.15 9 {135|9 |135]| 9 |1.35
F5|0.15 3/1045| 4 060|10| 1.5

1.00 > [ 59| |675] Y 9.65

En base a la Tabla 3.1, se escoge el sistema de calefaccién debido a que posee
una gran cantidad de variables a disefiar y ser simulados. No obstante, hay que
agregar que la complejidad del proceso se visualizara en el lazo cerrado del
sistema de control automatico. Por lo general, los 2 primeros procesos tienen un
lazo de realimentacion unico hacia la sefal de entrada; lo que no pasa con el
tercer proceso, como posee 8 habitaciones quiere decir que posee 8 niveles de
temperatura diferentes, cada uno con su propio lazo de realimentacién. En el caso

de la bomba, posee una similitud con los 2 primeros procesos.

En el sistema de calefaccion, se considera que los actuadores son: la valvula
mezcladora y la(s) bomba(s) de recirculaciéon, ya que poseen parametros que

permiten dar confort a las personas y se evita pérdidas de agua en el sistema.

Se analizara como ejemplo, una vivienda visto en la Figura 3.5, el cual contiene:
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e 2 pisos, en cada uno contara con 4 habitaciones.

¢ Cada habitacién contara con un radiador.

¢ El radiador debe abastecer la potencia de 1.1y 1.32 kW.

¢ La altura maxima en cada piso sera de 3 metros.

e El caldero debera abastecer una potencia de 9.68 kW; por lo tanto, puede ser
uno o mas calderos fijos conectados en cascada.

e Las conexiones de las tuberias dependeran del flujo de caudal necesario en

cada radiador y las uniones necesarias entre el caldero y el radiador.

3.3 SELECCION DE LOS COMPONENTES

Caudal | f gomba |—of vavula 1—s| Radiador |—» Temp?relura
Entrada Salida

Lazo Abierto

| .
Lts f e Control | Control
l E:tr:-:: e »{ Bomba Bomba | Ba® wh.,_,,a |‘-’3I\lur.1 —f-| Rale mlda
L Sensor taudal Sensor Temperatura
Lazo Cerrado

Figura 3.7 Sistema de Calefaccion mediante Diagramas de Bloques (Dalgo y

Loachamin)

En la Figura 3.7, se visualiza todos los componentes sobre el proceso en general
para ser estudiados mediante los sistemas de control automatico, ya sea en lazo
abierto y lazo cerrado (modelo real). Es fundamental realizar los procesos en lazo

cerrado y colocar un controlador con el fin de estabilizar el sistema.
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3.3.1 SELECCION DE LA CALDERA

Se selecciona una caldera a gas con condensacion tal como indica la Figura 3.8 a
fin de cumplir las caracteristicas necesarias y evitar un consumo energético alto
(Anexo 1). A continuacién, se indican algunos factores del caldero logamax plus
GB 142/24:(BOSCH, 2016)

e Potencia Nominal: 24 kW.

e Volumen de agua en el circuito: 2.5 litros.

e Tipo de Gas: Gas Natural o LP.

e Eficiencia: mas del 97%.

e Dimensiones (cm), Alto x Largo x Ancho: 71.2 x47.5x56.0.
e Tension / frecuencia: 120 V /60 Hz.

e Entrada del agua fria y Salida del agua caliente: 1“.

560

kg

712

AR LR AR AR AR R R R AR R R

AM'&

475

Para los modelos
24kW y 30 kW

Vista frontal Vista lateral

Figura 3.8 Caldero Industrial (BOSCH, 2016)

3.3.2 SELECCION DE LA BOMBA DE RECIRCULACION

El siguiente paso es la seleccién de los componentes del sistema de recirculacion,
el analisis y determinacion de los parametros que caracterizan el sistema, tales

como el caudal, punto de operacidon de la bomba, especificaciones técnicas de la
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velocidad del fluido, longitud y diametro de las tuberias, densidad del fluido,

pérdidas en las tuberias, presiones de nodos, etc.

Las compafias fabricantes de bombas han desarrollado paginas web para
seleccionar los equipos, visto en la Figura 3.9. Entre ellas, se selecciona la
compania norteamericana AnsiPro(2012), la cual ofrece al mercado la Serie de
Bombas APM (Anexo 2) en acero carbono. Estas bombas son intercambiables
con otras series tales como la Goulds 3196, Peerless 8196, Griswold 811, Summit
2196, ISO 2858 y Xylem.

Empleando como criterio de disefio un salto de temperatura del fluido de 12°C,
como sucede en el sistema de la Figura 3.6; un caudal que debe pasar por 4
radiadores de 1.1 kW y 4 radiadores de 1.32 kW, en nuestro disefno los radiadores
de mayor potencia van ubicados en el primer piso y los radiadores de menor

potencia van ubicados en el segundo piso, visto en la Figura 3.5.
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Figura 3.9 Curva Caracteristica de la Bomba AP de Caudal vs Altura y Caudal vs
Potencia (BOMBASIDEAL, 2017)
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Por tanto, el caudal que debe pasar por la bomba de recirculacion se calcula

mediante la siguiente ecuacion:(IDAE, 2012)
Pxt=mx*C, x AT (1.36)

Doénde:

P: potencia disipada en el radiador por unidad de tiempo.

m: masa.

t: tiempo.

C,: calor especifico del agua.

AT: Salto de temperatura.

m
9,680 [kW] = —* 4.180 [

|+ azra

s * kW
kg * °C

m kg
M=—=0.193—
t S

Utilizando la férmula del gasto masico que es la fluidez de la masa por segundo,
donde:M = p *Q.
e M: gasto masico.
. kg
e p:densidad del agua(l T)'
e (:caudal.

La bomba de recirculacién debe impulsar un caudal de:

M 0193 =% 1 m3 cm?3
Q=—=—1-5=0193-=069— = 193 —
p Xg S h S
1

Para los fines de esta investigacion se simula un sistema con una tuberia de

longitud de elevacién (6 metros) de la vivienda visto en la Figura 3.5 y un caudal

promedio de 0.68’%3. Entre ellas se selecciona una bomba centrifuga APMK32.
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3.3.3 SELECCION DEL SENSOR PARA LA MEDICION DE CAUDAL

Se selecciona un sensor de caudal para el agua dentro de las tuberias con el
objetivo de saber la cantidad de agua circulante y enviar esa informacién para que
el controlador envie a la bomba, la impulsién de agua necesaria a los radiadores
para tener un buen funcionamiento del mismo. Dicho sensor posee las siguientes
caracteristicas:(MARQUEZ, 2014)

Figura 3.10 Sensor de Caudal (MARQUEZ, 2014)

e Modelo: YF-S201 (Anexo 5).

¢ Tipo de Sensor: Efecto Hall.

¢ Voltaje de funcionamiento [Vdc]: 5 a 18.

e Voltaje de Salida: 5 V.

e Trabajo Caudal [litros/minuto]: 1 a 30.

e Temperatura de funcionamiento: -25 a 80 °C.
e Tamafo: 2.5"x1.4"x1.4.

3.3.4 SELECCION DE LA VALVULA DE CONTROL

Se selecciona una valvula de control de flujo operada por medio de un actuador
de posicién lineal (Figura 3.11), los cuales colocan el macho de la valvula en el
orificio en respuesta a una sefal proveniente de un controlador automatico que
sera seleccionado mas adelante. Para sistemas de refrigeracion, calefaccion,

ventilacion y circuitos de derivacion se utilizan valvulas de tres vias dependiendo
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de las aplicaciones requeridas. En la Tabla 3.2, se visualiza las caracteristicas de
la Valvula TR24-SR-T US de control caracterizado.

“}@

Figura 3.11 Valvula de Control de tres vias “mezcladora” (BELIMO, 2016)

Tabla 3.2 Caracteristicas de la Valvula TR24-SR-T US(BELIMO, 2016)

Especificaciones de Valvula (Anexo 3)

Servicio Agua fria y caliente
Accion 95° de rotacion maxima
Tamanos VA%

Rango de temperatura media | -18 °C a 100 °C

Especificaciones de Actuador

Consumo o5wW

Estandar de calidad ISO 9001

3.3.5 SELECCION DELSENSOR DE TEMPERATURA E INTERCAMBIADOR
DE CALOR

Para condiciones de disefio, se escoge un sensor lineal y que cumpla con los
limites de temperatura, en este caso se utiliza un sensor LM35 (Anexo 4), cuyas
caracteristicas son las siguientes:(ALLDATASHEET, 2016)

e Calibracion directa en °C.

¢ Rango de temperatura: -55 °C a 150 °C.
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e Operacién de Alimentacién: 4 a 30 V.
e Salida lineal: +10 mV/°C.

Se escoge un intercambiador de calor o radiador industrial (Figura 3.12) SYGMA
(Anexo 6), el cual posee las siguientes caracteristicas en la Tabla 3.3.(ROINTE,
2016)

Tabla 3.3 Modelo de Radiadores (ROINTE, 2016)

Modelo Numero | Potencia | Tension | Altura | Ancho | Profundidad
Elementos kW \' cm cm cm
SRN1100RAD 10 1.1 230 57.5 90.7 9.8
SRN1300RAD 12 1.32 230 57.5 | 106.9 9.8

=
T ST O

l
&

]

-~

A B

Figura 3.12 Radiador B3 800/100 (ROINTE, 2016)

e Contenido de agua litros para radiador de 1.1 y 1.32 kW: 0.76 y 0.92 litros,
sacado de la ecuacion 1.57.

e Tuberia de entrada y salida de agua, radio: %2 “.

En base a la Figura 3.5, se visualiza que el radio de las tuberias dependera de la
velocidad con la que fluye el agua y del area en base a la distancia hasta la

valvula; mediante las siguientes formulas:(CREUS, 1998)

m?3 . my 2
Q <T) = 3600 * (veloadad (?) * area(m?) (1.37)

2
Area = m * 7 (1.38)
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m _n*D*RPM
S

Velocidad ( ) T — (1.39)

Donde D es diametro de la tuberia; combinando las tres ecuaciones anteriores se

determina una férmula general para realizar cualquier calculo:

_ﬂ Q
D(m)= 1 T= 7. ReM (1.40)

Entonces, se tiene una bomba que opera a 1750 rpm con un caudal de 1.46’%3. Se

escoge una bomba centrifuga APMK32. El diametro de la salida de la caldera es:

D(mm) = 1000 ’ 146 18(mm) => DN20 3
= * i = = —
mm 15 * 12 % 1750 mm 4

Si opera con dos bombas en paralelo, su caudal se duplica; por lo tanto, el

diametro de la tuberia es:

3 2

D =1 :
(mm) = 1000 * |75

q

3
= 22(mm) =>» DN20 = Z"

Existen diametros en las tuberias ya estandarizados, por lo tanto, los diametros

de 18 y 22 mm van con un diametro nominal DN20 que equivale a % . Los

calculos de dimensionamiento a las entradas de los radiadores de 1.1 y 1.32 kW,

se calculan de la siguiente manera:

e Paralos 4 radiadores de 1.1 kW con caudal de 0.31"‘73

3 0.31

D(mm) = 1000 = e+ s 1750

3
= 11(mm) =>» DN10 = 2"

e Paralos 4 radiadores de 1.32 kW con caudal de 0.377"73

3 0.38

Dlmm) = 1000~ |15+ 1750

3
= 11(mm) => DN10 = 2"
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De la Figura 3.5, se establecen medidas de longitud de las tuberias y colocadas
en la Figura 3.13; la altura de cada piso es de 3 metros y se coloca una T para
dividir los caudales en base a la Tabla 3.6. EI material de las tuberias dependera
del factor temperatura, para este caso se utilizara tuberias de polipropileno por
donde circula agua caliente a temperatura entre 45 — 80 °C visto en la Tabla 3.5 y
PVC para tuberias donde circula agua fria para temperaturas inferiores a 25 °C,
visto en la Tabla 3.4.(PLASTIGAMA, 2016)

Tabla 3.4 Tuberias para Agua Caliente y Fria(PLASTIGAMA, 2016)

Estado del | Material de | Temperatura | Diametros mm (Tuberias)

Agua Tuberia °C
Caliente | Polipropileno +20a 95 10, 15, 20, 25, 40, 50, 75y 90
Fria PVC -15a60 10, 15, 20, 25, 32, 40, 50, 63,

75, 90, 110, 125, 160, etc.

Bmts

20mm &

|20 mm &
T4 ﬁ ( T Subsuelo
Bomba >

Caldera Vaso de Expansidn

Figura 3.13 Longitud y Diametros de Tuberias del Sistema de Calefaccion (IDAE,
2012)
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El aumento de temperatura del liquido provoca un aumento de volumen en las
tuberias, de tal manera que se utiliza un vaso de expansion con una capacidad de
30 litros de tipo AMF-PLUS y 10 bares de presion (Anexo 7), para que dicho
liquido se expanda en el vaso.

3.4 FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA EL SISTEMA DE
CALEFACCION

3.41 FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA LA BOMBA DE
RECIRCULACION

Para el célculo de las pérdidas que debe reponer la bomba, se asume que el
tanque de agua fria esta a la altura del piso y se toman en cuenta la longitud,
resistencia y diametro de las tuberias. Asi como también, se consideran las

pérdidas por accesorios.

Hiciencia de operacién &
u

4 Curva de eficiencia

de Curva .
del \H* o
sistema b
Fd
~ Fg
A -
P Funto
e de
opercion
-~

Cama de S
operacién \
-
-
-
-
-

‘.___\

!

-

Cama, H
Hiciencia (%)

Curva de NP3H

Gasto de operacion
= Y

Gaslo, Q

Figura 3.14 Curva caracteristica de la Bomba Centrifuga (PRIAS, 2002)

La curva caracteristica para esta configuracion se presenta en la Figura 3.9. Es

posible determinar la funcién de transferencia para la bomba, mediante algunas
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consideraciones. De acuerdo con las ecuaciones 1.15 y 1.20, la potencia

entregada por la bomba Py es:
Ps = H gM (1.41)
Donde H;, = f(‘zl—;)(%) debido a las tuberias, y M = pQ .

En un sistema de recirculacion, la bomba no necesita aumentar la velocidad del
flujo y las dimensiones de la tuberia permanecen fijas, por lo que estas variables
de velocidad y diametro permanecen constantes. Por tanto, el producto de H; = g *
p es una constante kg, y la Ecuacion 1.38 se expresa de la siguiente manera:

Pg =kp*Q (1.42)
El rendimiento del sistema ngistema €S:

Nsistema = Peje (1 .43)

Al colocar Pzen la ecuacién 1.44, queda lo siguiente:

_ Tsistema

Q - kB * Peje (1 44)

La ecuacion refleja una relacion proporcional entre la entrada P y la salida Q de
una bomba centrifuga trabajando en un sistema de recirculacién, ya que el

cociente “S‘Sktﬂ = kes una constante. Se expresa las graficas del caudal Q con
B

respecto a la potencia P, suministrado a la bomba centrifuga. Por tanto, la

relacion lineal entre Q y a Pj.es proporcionada mediante la Figura 3.14.

q = k*peje (1.45)

De la Figura 3.15, se determina la pendiente entre la potencia y caudal de la
bomba APMK32. En base a las caracteristicas de la bomba, se calcula la
constante k es igual a:

m?3 1 h
_6-0(F)(5) () m?

k = = 6.41x107°
(160 — 130)W Y Segx W
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Para efectos de calculo durante la simulacién el volumen quedara expresado en

centimetros cubicos.

cm?

4
seg * W

Y queda la funcién de transferencia de la bomba de la siguiente manera.

(s)
Gy () _Q0) 64
p(s)
KW ey ——+—+—¢ —4 ————— —— —p——— -
[] 1 Q-P
05 r T 1 * 1 - -
onas
0.4 r ; r * : 4 ; Sl -
——
03 £330
11
2.150
0.13 o1 - — =3
g 1750 RPM
0 1
1 2 < 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 S mh
i 1 A Lah i i A A 1 A A 1 A
T T Y ' ‘ ' T
0 05 1 1.5 2 25 3 s 3 Vs

Figura 3.15 Curva Caracteristica de la Bomba AP - Caudal vs Potencia
(BOMBASIDEAL, 2017)

3.4.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LA VALVULA DE CONTROL

La funcién de la valvula es alterar el valor de la variable regulada en respuesta a
la senal de salida. Cada elemento de control final (valvula) posee sus propias
caracteristicas de retardo dinamico o constantes de tiempo. Cuando se instala
una valvula de control, se toma en cuenta dos aspectos: el activador, el cual
cambia la posicion de giro de la valvula y la velocidad con la que actua cuando se
suministra energia eléctrica. La relacion entre el flujo y la presién para una valvula
lineal puede por lo general representarse mediante una funcién de transferencia
Gy (s)de primer orden.(FTHEMES, 2011)

Q) Ky
Gy(s) = UGs)  Tos+1 (1.46)

Donde:
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e Q(s): Variable Manipulada.
e U(s): Senal proveniente del controlador (presion o mA).

¢ K,: Constante de la valvula (ganancia del estado estacionario).

¢ T1,: Constante de tiempo de la valvula.

Mediante la valvula seleccionada, se halla el valor K, mediante la siguiente
ecuacién:(RODRIGUEZ, 2013)

_ Caudal _ Caudal
" Recorrido en grados de lavalvula  95° (1.47)

\%

Para calcular el caudal que entra a la valvula, se lo puede realizar mediante la
Ecuacion 1.36 y ser visualizado en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Valores Kv en funciéon de la Potencia del Radiador

Potencia Caudal Kv
(kW) Q(cm3/s)
1.1 21.9 0.23
1.32 26.3 0.28
4.4 87.7 0.92
5.28 105.3 1.11

Donde:

1 cm3
*x12°C->Q = 0.0219; =219 T

P1=11K 1Kg 4,180 il
= 1. =1 — % *x 4.,
W 1 Q s * Kg°C

3

1 cm
*12°C - Q = 00263; = 2637

Kg
P2=132Kw=1— 4.1
32 Kw 1 *Qx 805*Kg°C

Peql = 44K 1 Ke 4.180 Kw 12°C 0.0877 : 87.7 em’
= . = — * * 4, * d = . - = S —
°d W 1 Q s * Kg°C Q S S

1 cm?3
*12°C->Q = 0.1053; = 105.3T

Kg
Peq2 = 5.28 Kw = 1T*Q*4'1805*Kg°c
La constante de tiempo por lo general es pequefia comparado con otros
componentes del sistema de control, para efectos de simulacién se asume una
constante de tiempo del radiador t,, = 4s.
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3.4.3 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SENSOR DE TEMPERATURA

Se utiliza un sensor de temperatura para reportar el valor de la variable medida
para comparar con el valor deseado y lograr determinar el error del proceso.
Como la respuesta del sensor es lineal, la funcidén de transferencia se ve reflejada
en la Ecuacion 1.48.(ALLDATASHEET, 2016; RODRIGUEZ, 2013)

V(s) ~ Voltaje 6V
T(s) Temperatura 57°C

o0 =5(%)=o11(}

Gs(s) = = K, (1.48)

3.4.4 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para el calculo de la funcion de transferencia del radiador de la Figura 3.3, se
parte del concepto de energias en el sistema, visto en las Ecuaciones 1.49 y
1.50.(PAREDES, Adrian; BARROS, César; PLAZA, Douglas, 2015)

, ] : 1 dt(t)
Energia de entrada — Energia de Salida = E;;, — Egyt = Eme BT (1.49)
1 dt,(t)
a(®Crtin — q(OCpts(H) = 5mCy —— (1.50)

Para linealizar se aplica la transformada de Laplace, quedando lo siguiente:
q(D)Cpts(t) = QoCptso + Crtso (A(H) — Qo) + QoCr(ts(t) — 0) (1.51)
q(DCpts(t) = QuCptse + Cptsoq(t) — QoCptse + QoCpts(t)
q(OCpts(D) = Cptseq(t) + QoCpts(t) (1.52)

Y reemplazando en el Ecuacion 1.49, queda:

1
q(t)CPtin - CPtsoq(t) - QoCPts (t) = Emcpts(t) (1 53)
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Aplicando Laplace:

1
AQ(S)CPtin - CPtsoAQ(S) - QoCPAts(S) = EmeSAts (S) (1 54)

1
AQ(S) [CPtin - CPtso] = Ats(s) [E meS + QOCP]

tin—tso

AtS(S) _ Qo
AQ(s) O'Qﬂs +1

o

G(s) = (1.55)

Donde:

o t;,: “temperatura de entrada = 57 °C
o tg,: “temperatura de salida =45 °C

e m: “masa en base a la cantidad de agua dentro del radiador en kg”

e Q,: “flujo de agua en g

En el sistema internacional de unidades el caudal esta determinado en (m?3/s),
pero para efectos de calculo toda unidad de caudal quedara expresado en
centimetros cubicos por segundo. Para el calculo de m, se realiza mediante las
Ecuaciones 1.56 y 1.57.(PAREDES, Adrian; BARROS, César; PLAZA, Douglas,
2015)

kg
m = SyyoVolumen,,giador = 1000 (F) * Volumenyagjador (1.56)

Tt * Largo * Didmetro tubo? = #tubos
4

Volumen ,,giagor = (1.57)

Del radiador seleccionado, se procede a calcular el volumen respectivo para:

e El radiador de 1.1 kW.

* * 24
Volumen pgiador 111w = " = 2913.5 cm® = 0.00291 m?

kg

m = 1000 (—3) *0.00291m3 = 2.913 kg
m
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e El radiador de 1.32 kW.

Tt % 57.5 % 2.542 x 12 s s
Volumen ,giador 1.32 kW = 2 = 3496.2 cm® = 0.0034 m

kg

m = 1000 (—3) * 0.0034m3 = 3.496 kg
m

La funcion de transferencia queda de la siguiente forma:

e Con Potencia de 1.1 kW:
(57-45)

G () = 5 055
e %Hl T 0.067s + 1

e Con Potencia de 1.32 kW:
(57-45)

0.46
Grz (S) — 26.3

05349 "~ 0.066s + 1
26.3

e Con Potencia de 4.4 k\W:
4 (57-45)

G (&) = o7 055
rieqts T %S 11 0017s+1

e Con Potencia de 5.28 kW:
, (57-45)

0.46

c _ 1052 _

rzea(s) = GEmase 7 = Q0175 4 1
105.2

3.4.5 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL CONTROLADOR

Existe varios tipos de controladores, entre los mas comunes para aplicaciones en
sistemas de control de procesos son los PID (proporcional — integral — derivativo).
Se pueden aplicar algunas técnicas tales como: Ziegler & Nichols, Cohen & Coon,
Lopez et al, Kaya & Sheib y Sung et al, para determinar cada parametro del
controlador y cumplir las especificaciones en estado estable y transitorio del
sistema en lazo cerrado. (OGATA K. , 1998).

Simulink de Matlab posee un bloque para la sintonizacion de PID, el cual consiste

en analizar las funciones de transferencia del sistema ya sea o no lineal de
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cualquier orden polindmico y sacar las constantes deseadas, visto en la Figura
3.16.

La salida del bloque PID se define a su salida como la suma de la parte
proporcional P, integral | y acciones derivados (P y D). Adicional, a las técnicas
tradicionales PID, esta posee un coeficiente del filtro N que indica la ubicacién del
polo en el filtro de derivados, es decir, el polo del filtro cae en s = -N. Su funcién

de transferencia se visualiza a continuacion:(MATHWOKS, 2017)

1 N *s

Gcontrolador = [P + I(g) +D (S + N)] (1 .58)
1 N

G controlador = |P + I(E) +D 1 +§ (1.59)

Mediante esta sintonizacion, el usuario puede ajustar los parametros PID del
controlador para obtener un disefio robusto en un tiempo de respuesta deseado;

esto implica realizar las siguientes tareas:(MATHWOKS, 2017)

e |niciar el Sintonizador PID “Tune”: cuando se realiza esta accion, Matlab
calcula automaticamente las constantes P, | y D del modelo y disefia un
controlador inicial.

e Ajuste del controlador en base al criterio de disefo del usuario, esto implica
hacer variaciones del tiempo de respuesta y del sistema sea mas robusto o
agresivo (Figura 3.17); cada cambio de este tipo, influira en las variaciones de
a qué tiempo el sistema se estabiliza y que error o maximo sobreimpulso

habra en el sistema.
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PID Controller
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,

external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires Simulink Control
Design).

Controller: | PID ¥ | Form: |Parallel A
Time domain:
(®) Continuous-time
) Discrete-time

Main PID Advanced Data Types | State Attributes
Controller parameters

Proportional (P): 1 = Compensator formula

Integral (I): 1

Derivative (D): 0 Peitin N

Filter coefficient (N): 1100 f  1+N B
Tune...

Figura 3.16 Sintonizacién del controlador PID con Simulink (Dalgo y Loachamin)

« t & + { »
Slower Response Time (seconds) Faster
I t t t @ t 1
Aggressive Transient Behavior Robust

Figura 3.17 Ajuste del Sistema Robusto (Dalgo y Loachamin)
3.4.6 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SENSOR DE CAUDAL

Se utiliza un sensor de caudal para reportar la variable medida (cantidad de agua
circulante), dicho dato se compara con el valor deseado para determinar el error
del proceso. La funciéon de transferencia se ve reflejada en la Ecuacion
1.60.(MARQUEZ, 2014; RODRIGUEZ, 2013)

V(s) 5-0 \Y
Ge(s) = Caudal(s) (30-1) (m) (Cms/ S)

60

=0.01 (%) =K. (1.60)
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El modelo de la planta es un sistema no lineal; debido a este detalle se tiene dos

condiciones en los sistemas de control automatico. Para las elaboraciones de

disefo de la planta se realiza un analisis en lazo abierto y lazo cerrado. Dentro del

proceso se tiene como entrada el caudal de flujo de agua que sale de la caldera y

a la salida del proceso es la temperatura de calefaccién al ambiente.

3.5.1 RESULTADOS DEL SISTEMA DE CONTROL EN LAZO ABIERTO

Figura 3.18 Sistema en Lazo Abierto para 8 Radiadores (Dalgo y Loachamin)
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21 Somids
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21 el
o 2stsl 0z | | os JO
B 451 0.0875+1
£ Gaind Trarsle Vabel  Tramsfe Radis3  Radisdord-1.1 KW
' 1 Sl :
i 153em3s sloray2omtsl 128 y 058 ol
: »’ — 41 0.0875+1
i Gaind Trarster Valved Trarsier Radiedord  Radiaderd-1.1 KW
A Coplders Bomba
C 263 omds| 028 0.48
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2b.3omls| 028 048
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En la Figura 3.18, se visualiza lo siguiente:

69

Una Entrada de sefal Paso Unitario cuyo rango es de 0 a 1 que representa la

3
salida de agua de la caldera, cuyo rango es de 0 a 193 % :

Funciones de transferencia para una bomba de recirculacion (6.4).

El caudal se divide para los 8 canales de los radiadores (Gain 1 a la 8). Por lo

que hay reduccion de caudal para cada radiador, se tienen funciones de

transferencia de 0.113 y 0.136.

Funciones de transferencias para valvulas (Transfer Valve 1 a la 8).

Se tiene 8 funciones de transferencia para radiadores, 4 con potencia de 1.1

KW y 4 de 1.32 KW.

En las salidas se representa con un osciloscopio, con la finalidad de ver el

comportamiento ante una entrada escalon (Figura 3.19).

Caudal %
. Respuesta de Caudal ante una Entrada Paso Unitario
=3 U S
[ Salida
7 de
Caudal
N
3 Entrada
5 Paso
: : : : Unitaric
1 : : 5 f
] L i 1 i >
0 20 40 21} a0 100
Tiempo (s)
I
4 Tempeiatura % _ Temperahuia % Radiador 1.32 KW
] . Fhlsdlador'l.lKWI 1 ; : —
Entrada Paso Unitario : Entrada Paso Moy
ne _ (IX:] EPPPPPRPRRTE --------------------------------------------------------
it e i o S R T S e A Bl N s A S T
. T 0] (R EEEAR S P R e R e
535":15 de Temperatura : Salida de Températura
o ; i : s . :
D L i 1 1 ﬂ v H i 1 H
a 20 40 21] 80 100 0 20 40 B0 a0 100
Tiempo (s} Tiempao (s)

Figura 3.19 Respuesta de Caudal y Temperatura ante una senal paso unitario en

Lazo Abierto para el radiador de 1.1 y 1.32 kW (Dalgo y Loachamin)
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En la Figura 3.20, se realiza un analisis en base a radiadores equivalentes de 1.1

y 1.32 kW para simplificar el modelo del sistema estudiado.

E . g7 7emds| 082 | oss 3
. 4541 | p.o17s+1 "
; Iﬂ, Gaind Tramsfer VaheS  Transfer Equivalenie!  Redisdori-4.4 KW
E Caldera? Bomba E-.Bq:mEf's 11 . 0.48 . 1
A 4s+1 0.017=+1
Gain1d Tramsfer Valvel0  Transfer Equivalente2  Radiador2-528 KW

Figura 3.20 Sistema en Lazo Abierto para 2 Radiadores Equivalentes (Dalgo y

Loachamin)
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Tabla 3.6 Respuesta de Salida en el Sistema de Lazo Abierto (Dalgo y Loachamin)

8 Radiadores
P1=1.1 Kw Salida=0.0867
P2=1.32 Kw Salida=0.113
2 Radiadores Equivalentes
Peq1=4.4 Kw Salida=1.473
Peq2=5.28 Kw Salida=1.79
Y ) . &
. Temperatura % Radiador Equivalente 4.4 kiw/ [ emperatura % Radiador Equivalente 5.28 kiw'
salida de Téemperaturaé 1B Salida de T%’.“.F’.e.r?t.L.'.r.a.; ............ J
b
1 - - : T S - 4
: . Entrada Pa:so Unitario : ] : : :
el . Entrada Paso Unitario - |
OEH! ..o ...................................................... 4 OB L 4
04 ............................
[ S ........................... 4
0 i L 1 L » 0 I I 1 I >
1] 20 40 0 80 100 1] 20 40 EN a0 100
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 3.21 Respuesta de Temperatura ante una senal paso unitario en Lazo

Abierto para el radiador equivalente de 4.4 y 5.28 kW (Dalgo y Loachamin)
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Se analizara mediante la Tabla 3.6, si es viable o no, sacar funciones de

transferencia equivalentes del proceso mediante el uso del error relativo.

e ParaP1=1.1kWyPeql=4.4 KW se tiene lo siguiente:

1.473

0.0867 — =2
Ec% = | ———2— | * 100% = —76.45 % (1.60)

4

e ParaP2=1.32kW yPeqg2 = 5.28 kW se tiene lo siguiente:

0.113 — 222

E % = | ——t |+ 100% = ~74.74 % (1.61)

4

Como puede verse en las Ecuaciones 1.60 y 1.61, los errores son elevados vy
pueden tomar medidas erréneas durante el proceso, por lo tanto, se concluye que

no debe sacarse funciones equivalentes.

3.5.2 RESULTADOS DEL SISTEMA DE CONTROL EN LAZO CERRADO CON
UNA BOMBA DE RECIRCULACION

i“ﬁ' e = |
4=+ Q087 Temperatura - Radlador 1.1 kW
cahi Tenser vake ! Trandfer Radkdor
e
m O 654 - H
Tanster Temp 1
Caldera Bomi=
w O 0.25 0.45
ﬂ 45+ s
zahs TEnslrvabes  Trender Radbdes o ot Emamdar 132K
SensorCaudal e '
Tanster Temps

Figura 3.22 Sistema en Lazo Cerrado para Radiadores (Dalgo y Loachamin)
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Tabla 3.7 Respuesta de Salida en el Sistema de Lazo Cerrado con una Bomba
(Dalgo y Loachamin)

8 Radiadores
P1=1.1 kW Salida=0.085 4.8 °C 91.5% Error
P2=1.32 kW Salida=0.106 6.0 °C 89.4% Error
Caudal Salida=6.02 1161.9 cm¥/s -502 % Error

En las Figuras 3.22 y 3.23, se visualizan el proceso en Lazo Cerrado del sistema
y sus respuestas ante una entrada escalon unitario. Se observa la sefal de
respuesta del caudal vs tiempo, que resulta ser similar ante la sefal tipo Paso
Unitario, con una menor amplitud de la unidad y con respecto a la sefial de
temperatura tiene un tiempo de retraso y sus amplitudes son muy pequefas y
vistas en la Tabla 3.7. A medida que las ganancias de la funcién de transferencia

aumenten, su salida sera mayor.

4 Caudal % T e T
[ T —_— T
Salida de Caudal

| i

4 ....................... -

1l

2f s

Entrada Paso Unitario

1 :

nll i i M L -

0 20 40 21 B0 100

Tiempo (s)
. Temperatura % Radiador 1.1 kw 4 Temperatura % Radiador 1.32 kW
Entrada Paso Unitario . Entrada Paso Unitario
TiT] PRI S ............ .......................... (il | S ......................... A ——
06 . 51} | e A ........... .
i B R T o e it b T S SR ...... : it
oz il 4 02 PR . . S
Salida de Températura Salida de Temperatura
u L i I I - n | i 1 1 >
1] 2 40 1] B0 100 0 20 40 B0 BO 100
Tiempo (5] Tiempo (5]

Figura 3.23 Valor en estado estable del sistema con una bomba de recirculacion

para el radiador de 1.1 y 1.32 kW (Dalgo y Loachamin)
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3.5.3 RESULTADOS DEL SISTEMA DE CONTROL EN LAZO CERRADO

PARA BOMBAS EN PARALELO

En las Figuras 3.24 y 3.25 se visualiza la funcién del proceso en Lazo Cerrado del

sistema y sus respuestas ante una entrada escalén. En la Tabla 3.8 indica que, al

aumentar las bombas en conexion paralela, aumentara su senal de salida de

respuesta a un aproximado de 2 veces su valor que el de una bomba de

recirculacion. La condicidn de cualquier sefial es seguir a la sefial de entrada, la

cual es nuestro set-point o cursor, para el caso presente se debe asegurar un

caudal y temperatura deseados, por lo que se implementan dos controladores

respectivamente.

Tempe Riur - Radiador 1.1 kY

0.3 ES
54 0067+
Tamkriaiel  Tranger Aadhon
m f‘ﬂ 1
Tanskr Temp?
Calferat "
0.28 0.46
54 00865+
Tamkriaiel  Tranger Aadhs

=
e

"

Tarskr Temp3

TempeRiuE - RadBdort 32 KW

Figura 3.24 Sistema en Lazo Cerrado para 8 Radiadores con 2 bombas (Dalgo y

Loachamin)
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& Caudal % 2 Bombas en Paralelo
o Salida de! Caudal
g
6
| . O SR
2 Entrada Paso Unitario
B L ' i A T
i} A 40 a1} 0 100
Tiempo (s
& Temperatura % Radiador 1.1 kW  Temperalura % Radiador 1.32 kw
1 . 1 ; : , :
Entrada Paso Unitario Entrada Pasa Unitaric
p8 TN ") - A—— N— R S——
1 RN P 10 P g
it} . Bl b sasnsanniissssnnn s it s nsipu s e S s pem =
22 - 5;1:1' da de Temperatura bl Salidace Temperatirs
P o
u ! L I. i i > ﬂ | i | | '
0 a y: = & g 2 40 60 a0 0
Tiempo (s) Tiampa (5

Figura 3.25 Valor en estado estable del sistema con dos bombas de recirculaciéon
para el radiador de 1.1 y 1.32 kW (Dalgo y Loachamin)

Tabla 3.8 Respuesta de Salida en el Sistema de Lazo Cerrado con 2 Bombas de

Recirculacion (Dalgo y Loachamin)

8 Radiadores

P1=1.1 kW Salida=0.16 9.1°C 84% Error
P2=1.32 kW Salida=0.20 11.4 °C 80% Error
Caudal Salida=11.36 2192.5 cm®/s -1036% Error
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3.5.4 ANALISIS Y RESULTADOS DEL CONTROLADOR CON EL SISTEMA
DE LAZO CERRADO

En las siguientes Figuras y Tablas, se visualiza el funcionamiento del proceso en
Lazo Cerrado del sistema con 1 y 2 bombas de recirculacion y sus respuestas

ante una entrada escaldn unitario.

0.22 055
W ()P0 —n = J
4541 0.067s+1 - E
Gain3 PID Temperatura1 Tramsfer Valve2  Transfer Radiador? II
Resp. Sist. 1.1 kW
@J: Calderad
Transfer Temp2
028 0.48
W () o —o 2= b J
4541 0.088:+1 e E
Gaind PID Temperstura? Tramsfer Valved  Transfer Radiadord II
Resp. St 1.2 KW
@ Calderad
Transfer Temp3

a) SISTEMA DE CALEFACCION CON UNA BOMBA DE RECIRCULACION

i 055
w (O pos o 2= L )
d5+1 0.0875+ -
Gaint PID Temperatws? Transfer Vave!  Transfer Radiadort I
- Resp. Sit. 1.1kW1

Py b e i Codess
Calderal FID Caudl? : ‘T‘;-J1
I tansfer Temp

0.28 0.46
Bomba? W O is | mg el m :I
4541 0.0885+1 - E
ﬂ_‘ Gain2 PID Temperatwad  Transfer Valved  Transfer Rladiadord II
-\\__1_3;1‘]1‘]1 Resp. Sist-1.32 KIW1
Sensor Caudal? fﬂ/la P
Transfer Tempd

b) SISTEMA DE CALEFACCION CON 2 BOMBAS DE RECIRCULACION EN PARALELO

Figura 3.26 Controladores PID para Caudal y Temperatura con 1y 2 Bombas de
Recirculacion para radiadores de 1.1 y 1.32 KW (Dalgo y Loachamin)
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Tabla 3.9 Constante Proporcional para el control de caudal (Dalgo y Loachamin)

Potencia Error
Constante P Descripcion
kW %
Controlador de Caudal con 1 Bomba de Recirculacion
0.158 Ver ANEXO 8 0
1.1y 1.32
15.625 Sintonizacién Proporcional 50
Controlador de Caudal con 2 Bomba de Recirculacion
0.079 Ver ANEXO 9 0
1.1y 1.32
7.8125 Sintonizacion Proporcional 50

Como se visualiza en la Tabla 3.9, el bloque sintonizacién PID no funciona para

funciones de transferencia que representa una constante, ya que eleva su

constante proporciona en aproximadamente 100 veces su valor en comparacion a

los calculos matematicos realizados en los Anexos 8 y 9. La Figura 3.27

representa la salida de Caudal con las constantes proporcionales: P = 0.158 y

0.079, para 1y 2 bombas respectivamente.

Caudal & 3| PID a una Bamba Ll:eudal?': b FID'a 2 bombas en Paralelo
i : : : : - . U : J 1 - . - : : ; - - .
gol| . : EtradsPasoUnitaric -Salidade Caudal | o | EnradaPascUnitario =SafidadeCautal | |
| i O st _
07k ................ ...... o7k ........................ il
O AU U N | e b _
Ll b T .. b _
il i N TN N s oo b .
8L e b 8 .
02t e e L |
| T o] O T _
1 O S S S ] I A O Y
0 5 w 15 A B W OB 0 £ W 0 fi W 1% 20 A% WM B 440 £ 5
Tiempa (s} Tiempo )

Figura 3.27 Respuesta de Caudal con controlador proporcional (Dalgo y

Loachamin)
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Tabla 3.10 Constantes PID para el control de temperatura (Dalgo y Loachamin)

>
g 2 588
S Componentes del Controlador PIDn con la 9 ® @ 4
© . . .y o 3 el >
5 Sintonizacion 2 E=2 2
g s (588
o o
o o % | £
S| 8=z |5 E| 87 fel. |
2 S a ol & o9 | Eg| L g
Q - oS = Q o % [e] =
c [72] - g_ € > [ 2 = = 2
3 5 E Q © 2| 28| w i
2 O ~<>§ g E - 3 g =
= € |3
Sintonizacién por Default (PID)
P=98.19
I=48.02
1.1 7.87 1.08 | 4.50 0.6 28 |3.28
D= -6.62
N=0.631
P=98.32
I=47.25
1.32 7.83 1.08 | 4.47 0.6 240 | 3.30
D=-11.65
N=0.44
Sintonizaciéon Modificada (PI)
P=59.60
1.1 I=15.54 0 1 9.41 0.88 |3 3.29
N= 100
P=51.17
1.32 | 1=13.41 0 0.99 |10.7 0.88 | 24.0 | 3.31
N= 100
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Step Plot: Reference tracking
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Figura 3.28 Salida de Temperatura con Sintonizacion PID para un radiador de 1.1

kW (Dalgo y Loachamin)
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Step Plot: Reference tracking
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Figura 3.29 Salida de Temperatura con Sintonizacion Pl para un radiador de 1.1

kW (Dalgo y Loachamin)
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ot: Reference tracking 0

Step Plot: Reference tracking

1.2 T T T T T T T T T
Tuned response
R e A A R <5 1 - — = —Block response
ik : System: Block response =
] 110: uto ufb
i Peak amplitude: 1.08
| Overshoot (%): 7.83
08k | Attime (seconds): 7.48 -
i
: i
Z 06 | -
E i
< i
!
0.4 ! -
!
1
i
02} ! .
!
1
i
D | 1 1 i 1 1 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 bl
Time {seconds)
Tempearatura % PID a 1 Bomba
14 T L] r L L] T
1.2 /
1F
uB — T + T + T 1 -
UE - 4 4 4 4 18 4 -
u4 = ' Bl ¥ ] v 1 E
0.2
ﬂ L 'l L il L il
0 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50

Figura 3.30 Salida de Temperatura con Sintonizacion PID para un radiador de
1.32 KW (Dalgo y Loachamin)
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Step Plot: Reference tracking
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Figura 3.31 Salida de Temperatura con Sintonizacion Pl para un radiador de 1.32

kW (Dalgo y Loachamin)
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En base a las Figuras y Tablas anteriores, se ve lo siguiente:

e Cuando se utiliza bombas en paralelo la constante proporcional disminuye a la
mitad para el control de caudal, debido a un aumento del mismo.

e La sintonizacién del bloque PID(s) ayuda a determinar las constantes P, I, D, N
automaticamente sin la necesidad de utilizar otros métodos, tales como:
ziegler nichols, compensadores en atraso, adelanto, atraso — adelanto, etc.

e Se puede realizar controladores Pl o PIDn, con las siguientes condiciones de
operacion:

o Si se utiliza un controlador PI, la funcién se estabiliza en un tiempo
aproximado de 33 segundos. Si es para el controlador PID, como utiliza
el parametro derivativo, baja su tiempo de estabilizacion a 20 segundos.

o En algunos casos bajara el error en estado estable, ya sea utilizando el
controlador Pl o PIDn, tal como se visualiza en la Tabla 3.10.

e Para determinar el comportamiento del sistema (Reduccién de Caudal —
Valvula — Radiador y Sensor de Temperatura) se desarrolla matematicamente
el lazo cerrado, visto en el Anexo 10.

e Para el caso del radiador de 1.32 kW posee errores altos en la salida del
sistema, se debe disminuir el error en estable con respecto a lo indicado en la
Tabla 3.10; para estos casos se debe realizar pruebas adicionales sobre el
lazo de realimentacién de temperatura, es decir, el producto de sus bloques
del lazo de realimentacién debe ser igual a la unidad, para lo cual la siguiente
funcién de transferencia para el bloque de temperatura queda expresada de la

siguiente forma (Figuras 3.32).

0.23 0.55
== L

45+1 0.087s+1 = |
FID Temperatural Trarsfer Valve2  Transfer Radiador2 I

,_,—6'_'11";]_, Caldera3
\‘\““"‘-—-J-

Transfer Temp2

FID(s)

¥

Resp. Sist. 1.1 kW

Caldera2 PID Caudali

FID(E) 0.28 0.46
dz+1 0.0885+1

PID Temperatura2 Transfer Valve2  Transfer Radiador2
Resp. Sikt1.32 KW

-"'/51::1‘ Calderad
i

Transfer Temp3

¥

Figura 3.32 Modificacion en la funcion de transferencia del sensor de temperatura

(Dalgo y Loachamin)
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Utilizando las mismas variables proporcional P, integral |, derivativo D vy
coeficiente del filtro N de la Tabla 3.10, se visualizan a continuacion, las salidas

de temperatura para los controladores Pl y PID.

Jemperatura% PID con Radiador 1.7 kw Temperatura % PID con Radiador 1.32 kKw
T2E e R R P | 12p---- 'f'\ """""""""""""""""""" D
1R T EPUT ............. ............. ............. I O R """"""" """"""" """"""" """""""
X0 P A L Fe SERTRRPRNERS ORI i
[N A ............. ST ............ i
nzb SR ............. S i :

n 1 i L ; . i} 1 i L i -
i} 10 ) \ 40 50 a 10 20 3o 40 50
Tiempa (=) Tiempao [s)

A Temperatura % Pl con Radiador 1.7 ki 4 Temperatura % Pl con Radiadar 1,32 kw
) D e e e ] 12 R SR PR TR SRR

1 : 1 : :
gkl ............. ............. ] O8H - D T R TRRRPRRR.
0gkH-. A TR PR ............. SO ] DEL - L ............ TR SRR
oall. o ............. PP ............ ] gablf e PR .............
nzbf e ............. PR 4 pzblfo R ............. L foe

0 L i L L »> i} ; i | ; >

a 10 ) 30 40 30 i} 10 20 30 a0 50

Tiempa (=) Tiempo (s}

Figura 3.33 Salida de Temperatura con Sintonizacién Pl y PID para los

radiadores (Dalgo y Loachamin)

En base a los resultados generados en la Figura 3.33 y utilizando la Ecuacion
1.48, se establece los valores de voltaje de salida del sensor de temperatura para
los radiadores de 1.1y 1.32 kW.

e Para el radiador 1.1 kW se tiene:

\Y
Voltaje = Temperatura * K; = 57°C * 0.113 (%) =6.44V

e Para el radiador 1.32 kW se tiene:

\Y%
Voltaje = Temperatura * K; = 57°C * 0.136 <¥) = 7.75V
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3.5.5 RESUMEN DE LA PROPUESTA METODOLOGICA

Se ha establecido una metodologia general, para determinarla seleccion del

proceso y sus funciones de transferencia.
e Paso 1. Procesos para realizar la seleccion

Se procede a identificar los componentes (numero de variables a medir tanto
como los instrumentos de medicion) y la complejidad dependiendo del modelo de
la planta o proceso a simular ya sea o no un sistema lineal. Se escoge como
ejemplos: sistema de recirculacion de una caldera, sistema de agua caliente
sanitaria y sistema de calefaccion para 8 radiadores, estas son llevadas al
proceso de seleccion. De las cuales se identificaran componentes, tales como
flujo, temperatura e instrumentos como sensores, actuadores y controladores;
todos estos puntos son considerados para formar el sistema de control automatico

en lazo cerrado.

e Paso 2. Para la identificacion de elementos del proceso, se procede a realizar
los siguientes pasos:

o Disefo de cada uno de los componentes, para esto se establece las
condiciones eléctricas, mecanicas y ambientales.

o Para efectos de simulacion, se escoge dispositivos existentes en el
mercado de la caldera, bomba de recirculacion, sensores de caudal y
temperatura, valvulas de tres vias y radiadores acorde a las
caracteristicas requeridas como caudal y temperatura, visto en los
apartados “3.3 Seleccion de los Componentes y 3.4 Funciones de
Transferencia del Sistema de Calefaccion”.

o Del proceso a estudiar, se analizara la carga total instalada, sensores,
actuadores, controladores y la planta.

e Paso 3. Funcion de Transferencia del Sistema.

Cada funcion de transferencia va asociada a las condiciones eléctricas,
mecanicas y ambientales necesarias en el sistema. Como ejemplo, se toma como
referencia, lo visto en el apartado 3.4. Funcion de Transferencia para el Sistema

de Calefaccion.
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o En la bomba de recirculacién, los parametros de la funcion de
transferencia dependen del flujo y potencia, visto en la ecuacién 1.45.

o Los parametros de la funcién de transferencia de las valvulas de 3 vias,
depende del caudal entrante y el angulo de apertura de la misma, visto
en las ecuaciones 1.46y 1.47.

o Los parametros de las funciones de transferencia del sensor de
temperatura y caudal, dependen del voltaje de salida y de la
temperatura maxima a medir, visto en las ecuaciones 1.48 y 1.60. Se
utiliza control de caudal para que la bomba ajuste el nivel de agua en
cada uno de los radiadores y control de temperatura para mejorar el
habitat de las personas.

o Los parametros de la funcion de transferencia del radiador, dependen
de las temperaturas minima y maxima, del flujo circulante y volumen del
radiador, visto en la ecuacién 1.55.

e Paso 4. Ingreso de funciones en el Software de Simulacion.

o Se escoge el programa con el objetivo de simular el proceso, a través
de las funciones de transferencia.

o Cuando la funcién de transferencia es una constante, se lo representa
mediante un amplificador. Si la funcién de transferencia es de primer
orden en adelante, se ingresan los coeficientes del numerador y

denominador, visto en la Figura 3.34.
Transfer Fcn

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

Parameters

Numerator coefficients:

[0.23]
Denominator coefficients:
[41]
0.23
» =
4s+1

Transfer Valve2

Figura 3.34 Ingreso de la Funcién de Transferencia (Dalgo y Loachamin)
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e Paso 5. Simulacion del Sistema en Lazo Abierto.

El sistema de lazo abierto se utiliza para observar el comportamiento del proceso,
visto en la Figura 3.18 y un sistema simplificado del mismo en la Figura 3.20. Se
evaluan los errores porcentuales de cada caso; con el objetivo de ver si es factible
o no, simplificar el modelo de la planta. Estos sistemas responden ante una

entrada escalon unitario.

e Paso 6. Simulacién del Sistema en Lazo Cerrado.

o Se escoge este tipo de sistema con el objetivo de tener realimentacion,
mediante el uso de elementos de medicion: caudal y temperatura. La idea
es reemplazar el uso de funciones manuales operadas por el usuario en la
toma de datos y convertir a elementos que midan continuamente el
proceso. Estas funciones de transferencia representan el lazo de
realimentacion.

o Luego se detecta el error y genera una accion de control. Se determinara
las constantes P, | y D usando la sintonizacién PID del simulink de Matlab,
visto en el apartado “3.4.5 Funcién de transferencia del controlador”, a fin
de reducir errores del sistema.

o Esto ayudard a obtener una respuesta deseada frente a una sefal de
entrada tipo escaldn unitario, es decir, mide la variacion de salida y el
controlador modifica esa sefial para que se estabilice el sistema. Con el
monitoreo por parte del usuario (Figura 3.17), se modifican las variables P,
I, D y/o N de la sintonizacién PID, ya sea para trabajar con el controlador
PID o PI.



87

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.2 CONCLUSIONES

Se ha realizado un analisis global de la dinamica fisica que gobierna la
operacion de las bombas de recirculacién, intercambiadores de calor,
actuadores y controladores, con el uso de programas computacionales, en
este caso Simulink de Matlab. Este programa es una herramienta util para ver
el comportamiento del proceso.

Matlab permite realizar cualquier simulacion mediante diagramas de bloques
para obtener la funcion de transferencia de cualquier elemento del proceso a
simular. Con el uso de osciloscopios, se podra observar la sefial de salida del
sistema.

Se han investigado tres modelos, de los cuales, mediante el uso de tablas
ponderadas, se ha determinado el proceso a ser estudiado. En las
simulaciones realizadas, se logra visualizar la operacién de una y dos bombas
conectadas en paralelo. Y gracias al aumento de caudal, se observa el
aumento de la sefal de salida, es decir, su error porcentual visto en las Tablas
3.8 disminuye con respecto a la Tabla 3.7.

Existe una gran variedad de controladores, del cual se ha optado por los
controladores PID, muy aplicados en procesos industriales. Dentro de este tipo
de controladores, existe diferentes maneras de obtener su calibracion; el
meétodo practico se realiza con la sintonizacibn que posee el simulink de
Matlab, el cual dependera de su sefial de respuesta en lazo abierto y cerrado,
incluso existen sistemas que vienen de fabrica con un controlador PID, con el

proposito de estabilizar el sistema y minimizar el error en su operacion.
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4.3 RECOMENDACIONES

¢ Antes de realizar una implementacion de algun proceso o planta, primero se
debe analizar los parametros de medicion de las variables, es decir, que se va
a medir y controlar; se basa en el analisis, modelacion matematica y
simulacién del modelo, con el propdsito de hacer una simulacion del proceso
que se acerque al modelo real.

e Con el objeto de tener las limitaciones existentes que pueda tener un proceso
simple, se recomienda obtener sus funciones de transferencia directamente de
la adquisicion de datos.

e La simulacién del proceso ayudara en la toma de decisiones si se desea
implementar mediante equipos eléctricos, electronicos y mecanicos al modelo

simulado, para estudiar su comportamiento real ante perturbaciones reales.
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ANEXO 1. Caldera GB142.

712

AJHANAARARIARALUARAN RIS RRARARA AN

475

Para los modelos
24kW y 30 kW

Vista frontal Vista lateral

FUNCIONAMIENTO DE LA TECNOLOGIA DE CONDENSACION.

Una mezcla perfecta de aire y gas entra en la caldera.
La flama pasa a través del intercambiador de calor.

El agua fria es calentada por los gases calientes.

w0 N =

Cuando los gases quemados salen, se condensan debido al cambio de
temperatura.

El agua fria es precalentada antes de entrar al intercambiador de calor,
incrementado asi la eficiencia del sistema completo.

5. Los gases frios salen por el ducto de ventilacion.

Salida de gases

Entrada
de aire

Condensado ﬂ



N

(Parte 2)
Especificaciones Técnicas
Modelo GB142/24 GB142/30 GB142/45 GB142/60
Caracteristicas

Ajuste de temperatura 4 4 4 v
Disefio y fabricacién Alemana Alemana Alemana Alemana
Acabado exterior Blanco Blanco Blanco Blanco
Tipos de gas Gas Natural o LP. | Gas Natural o LP. | Gas Natural o LP. | Gas Natural o LP.
Garantia 2 afios 2 afios 2 afios 2 afios
Operacion extremadamente silenciosa 4 v v v
Certificado Energy Star v v v v
Seguridad
Sensor de superficie caliente v v v v
Sensor autodiagnéstico de fallas v v v v
Sensor de temperaturas v v v v
Sensor de presion de circuito 4 4 v v

Informacion Técnica
Carga térmica nominal para Gas Natural (BTU/h)

25700 - 84800

31800 - 106000

48100 - 160900

64400 - 198800

Capacidad de calentamiento nominal para curva

22700 - 75200

28100 - 91500

42500 - 14200

56800 - 176300

Dimension del producto
Ancho x Alto x Profundidad (mm)

560 x712 x475

560 x712 x475

80/60 °C (BTU/h)

Capacidad de calentamiento nominal para curva 9 200 - 1024 47200 - 1 200 -1
50/30 °C (BTU) 5300 -83300 | 30700 - 102400 00 - 158000 | 63200 -196600
Maxima eficiencia en curva de calefaccion

80/60 °C (BTU) 88 88 88 88
Méxima eficiencia en curva de calefaccion 9 9 9 9
50/30 °C (BTUI) ’ ’ ’ ’
Potencia (BTU/hr) 76300 95400 144800 178900
Méxima temperatura del agua (°C) 90 90 90 90
Temperatura del agua en el calentador (°C) 30-90 30-90 30-90 30-90
Presiéon maxima de operacién (bar) 3 3 3 3
Volumen de agua en el circuito (I) 25 25 3,6 47
Temperatura de gases 80/60 °C en carga plena (°C) 66 75 66 66
Temperatura de gases 50/30 °C en carga plena (°C) 45 48 36 36
Factor de emisién estandar CO (mg/kWh) <15 <15 <15 <15
Factor de emision estandar NOx (mg/kWh 20

900 x712 x475

900 x712 x475

Peso (kg

Informacion eléctrica

Alimentacidn eléctrica (V-Hz

Conexiones

50

120 - 60

50

120 - 60

65

120 - 60

72

120 - 60

Diametro de conexion de gas (pulgadas/mm) NPT 3/4"/19 3/4"/19 3/4"/19 34" /19
Diametro de conexion sistema de calefaccion 1125 125 1"/ 25 1"/ 25
(pulgadas/mm) NPT

Diametro de conexion agua de condensacion " " " "
(pugadasimm) 1,3"/932 1,3"/1232 13"/1232 13"/1232
Didmetro de chimenea (pulgadas/mm) 3"/80 3"/80 3"/80 3"/80




ANEXO 2. Bomba Centrifuga APMK32.
(Parte 1)

CARACTERISTICAS

e Bombas de eje horizontal.

e Impulsores cerrados, casquillos eje y rodamientos lubricados por grasa.
e Cuerpos de aspiracion e impulsion con bridas PN16 a PN40.

e Temperatura max. Del liquido: +110°C

e Construccién en empaquetadura y cierre mecanico.
APLICACIONES

e Abastecimiento y distribucién de agua.

e Equipos de presion y contraincendios.

e Tratamiento de aguas.

e Instalaciones de riego, sanitarias, de limpieza y en general.

¢ Instalacion de alimentacion de calderas, circulacion y condensados.

1750 RFM 60Hz

500 -

8

200

w0

— r.‘_‘“‘-

|
L

-“-‘h
r"—l--..__
i =

-
=}
[
‘]---p-h.... A J
'-I-.-h-

Rt & @
f

-

1 2 3 4 5 6?8910 'IE 20 SD 4[] 5".] ?5 100 15!] 20[} 30!]4(]050!] ?5010[]0 mad/n
T T }

25 50 100 EDD SUO 4'30 El]t] ?5[]1(]00 ‘IEGE}EDDU BDD 50(]-‘.] ?5001[!30015000 Ifmin




(Parte 2)

APM K 32/ 1 50/32 101214
M
3
MNPSH
. ;
i _=__..-"_"$.|.{5_
|
M - ST
i 40 4k
84
— &p
4
il o i
i A Nl | |
SWAVAVER e N
) i / =
I|l ".L b ™ f.-""'*i
YAl
. n " S h"h &l
P TR
4 1"‘&
T—
i Py 118 | i
o-PF
a5 - 0,7
0.4 ..:-"""E'I““ ‘:-i
a3 — ] SR [ 0
02 sxxd e {3 114 oA
= _ 0.2
a1 = 0,1
1750 AP :
a o
B 1 2 & 4 K & T & B8 10 1 12 1A 14 18 m¥h
'} | II. L IJ ‘I '} Jl‘ | ! 1 JI. i ‘I JI (]
o 05 1 1,6 2 28 3 a5 4 s




ASP. p| T

H1

-

DNs

N3

(Parte 3)
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N1

Descripcion APMK32
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\
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11112 | 13 14
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ANEXO 3. Valvula mezclador tres vias TR24-SR-T US.

(Parte 1)

Valvula de control caracterizado de tres vias, Bola y Vastago de Laton
Cromado Actuador TR, On-Off/Punto Flotante BELIMO

Datos Técnicos/Presentacion

Aplicacion

Esta valvula se usa en general en

serpentines de refrigeracion y de
calefaccion, tanto en unidades de aire
acondicionado como en unidades fan coil.
Otras aplicaciones comunes incluyen
unidades de ventilacion, serpentines VAV
de recalentamiento y circuitos de

derivacion.

Esta valvula es adecuada para sistemas hidréonicos de caudal variable o

constante. Disefiada para areas reducidas en donde se requieran control on/off o

punto flotante con 24VAC.

Especificaciones de valvula

Servicio

Agua fria y caliente, glicol al 60%

Caracteristicas de flujo

Puerto A igual porcentaje
Puerto B lineal modificado
para flujo AB constante

Accion 95° rotacion max.
Tamanos 1/2", 3/4"
Tipo de acople NPT hembra

Materiales:

Cuerpo Laton forjado, niquelado
Bola Latén cromado

Vastago Laton

Asientos PTFE

Disco caracterizador TEFZEL*

Guarnicion 2 0-rings EPDM, Lubricados
Presién nominal 600 psi

Rango temp. Media 0°F a212°F (-18°C a 100°C)
Presion de cierre 200 psi

Presion diferencial:
maxima (AP)

Para puerto A caracterizado
20 psi en aplicaciones tipicas
30 psi max. en servicio silencioso

Para versiones de flujo completo (sin disco A)
Control On/Off 150 psi

Estanqueidad

Puerto A 0%
Puerto B: 0,5% -2% del CV completo
Puerto AB: 0%

Valor Cv

Puerto A: ver valores en tabla de producto
Puerto B: 70% del caudal en puerto A




(Parte 2)

Especificaciones de Actuador
Control On-off/Punto flotante TR24-3 Us TR24-3-T US cable plenum 3 f
Impedancia de entrada 0,36 KQ TR24-3/300 US  TR24-3-T US cable plenum 10ft
Voltaje nominal 24 VVCA 50/60 Hz TR24-3/800 US TR24-3-T US cable plenum 16 ft
Rango de voltaje nominal [19.2... 28.8 VCA
Consumo 1w
Transformador 1VAC (fuente clase 2)

Bornes a rosca accesibles tras
Conexion eléctrica remocién de una pequefia tapa

(cables 3 ft, 6 ft, 10 ft opcionales)
Angulo de rotacion 90°C
Indicacién de posicion Integrada en manivela
Control manual Manivela de presion

90 segundos @ 60 Hz

Tiempo de operacién 1068 sequndos @50 Hz

Humedad 5 a 95 % sin condensado
Temp. Ambiente 19°F a 122°F (-7°C -+50°C)
Temp. De almacenamiento [40°F a 176°F (-40°C +80°C)
Gabinete NEMA 1

Clasificacion de gabinete  [UL94-5V(B)

Registro oficial CE, UL 60730-1

EMC CE conforme a 89/336/EEC
Modo de operacién Tipo 1 en UL 60730-1

Nivel de ruido max. 35 db (A)

Estandar de calidad ISO 90001

Dimensiones

Tamanio de .
Cuerpo de , ) Dimensiones
, valvula nominal
valvula

[mm] B
B307B-B311B| 112" 15 |2.06[52.2]|1.39[35.3]1.07 27.2]

B312B-B315B| 112" 15 12.38[60.5][1.63 [41.4]1.37[33.3]
B317B-B320B| 34" 20 |2.63(66.8]11.7544.5]11.38 [35.1]

Patron de Flujo

Tres vias mezcladora Tres Vias Divergente

Salida Entrada

Entrada
o

Disco Caracterizador
Disco Puerto B (donde sea aplicable)
(Entodos los

modelos de 3 vias

Derivacién Salida

Disco Caracterizador

(donde sea aplicable) Disco Pueto B

(Entodos los
modelos de 3 vias)



(Parte 3)

Cableado
| A
A Transformador 24 VCA Transformador 24 VCA
Linea _l 1 Comun Linea _I
Voltios _l_./*_l 2+ M Voltios —‘ r|
L -—
[4+H3 + MY LI
A Brindar proteccion contra TR24-3-TUS
sobrecargas y seccionador A Brindar proteccion contra
de ser necesario. sobrecargas y seccionador
de ser necesario.
Control On/Off del TR24-3-T US.

we?

1 Comun

2+ N

3+ MY

TR24-3-T US

Puede no usarse un cable de control.

Control Flotante del TR24-3-T US

2
(f} o
=
Linea
Voltios
COM Vivo N
A |wedd Neg.(1) | Comiin
4 | Rojo(2) | + »
% . | —— I Beo.(3)| +
TR24-3-T US
Controlador
A Brindar proteccion contra sobrecargas y seccionador de ser necesario.
La conexion Comun del actuador debera conectarse con la conexion
Vivo del controlador.
Los actuadores con cable plenum rated no tienen numeros sobre si,
use codificacion por colores.
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ANEXO 4. Sensor de Temperatura LM35.
(Parte 1)

Caracteristicas

e Directamente calibrado en grados Celsius

e Factor de escala lineal de 10 mV/°C

e Exactitud de 0.5 °C a temperatura ambiente (25 °C)
e Temperatura de operacion: -55 °C a +150 °C

e Adecuado para aplicaciones remotas

e Bajo costo debido al recorte de nivel de agua

e Voltaje de operacion: 4V a 30V

e Consumo de corriente: < 60 pA tipico

e Bajo autocalentamiento: 0.08 °C con aire en reposo

e Baja impedancia de salida: 0.1 Q con carga de 1 mA

Tipos de Aplicacion

+Vs
+Vs |
4Vaz20Vv
( ‘ ) LM35 V salida
Salida R1
LM35 i —omv +10.0 mvrC J:—
L s
Sensor de Temperatura Basico R1=-Vs /50 uA
(#2°C a +150 °C) Vsalida = 1500 mV a 150 °C

Vsalida=250 mV a 25°C
Vsalida=-550 mV a -55°C

Sensor de Temperatura varios rangos



Caracteristicas eléctricas

(Parte 2)
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(W' 1.7 LM35CA
. . Limite Limite Limite Limite UNIDAD
Parametros Condicion
Es D:(:ic;ico de de Es Deat:it;ico de de MAXIMA
P prueba disefio P prueba disefio
TA=+25°C
Exactitud TA=-10°C +0.3 +0.3 +1.0 °C
TA=TMAX +0.4 +1.0 +0.4 +1.0 °C
TA=TMIN +0.4 +1.0 +0.4 +1.5 °C
No Linealidad TMIN<TA<TMAX +0.18 +0.35 +0.15 +0.3 °C
. TMIN<TA<TMAX +10.0 +9.9 +10.0 +9.9 mV/°C
Ganancia del sensor
+10.1 +10.1
” TA=+25°C +0.4 +1.0 +0.4 +1.0 mV/mA
CargadeRegulacion |5\ <7 A < T mAX +05 3.0 +05 B0 | mvimaA
. i TA=+25°C +0.01 +0.05 +0.01 +0.05 mV/V
Linea de Regulacién 4Vs<Vs <30V +0.02 +0.1 +0.02 +0.1 myN
Vs =+5V, +25°C 56 67 56 67 HA
Corriente de consumo Vs =+5V 105 131 91 14 HA
Vs =+30V, +25°C 56.2 68 56.2 68 HA
Vs = +30V 105.5 133 91.5 116 PA
Variacion de la 4Vs<sVs<30V,+25°C 0.2 1.0 20 0.2 10 A
Corriente de consumo |4Vs<Vs<30V 0.5 ) 0.5 ) 2.0 pA
Coeficiente de
Temperatura de la +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 uArC
corriente de consumo
Temperatura minima Lo L
para Ici"zc(‘;'to Basico +15 +2.0 15 +2.0 oc
trabajo nominal
Precisién a largo TJ =T MAX para +0.08 +0.08 oo

tiempo de utilizaciéon

1000 horas
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ANEXO 5. Sensor de Caudal YF-S201

(Parte 1)

Caracteristicas

e Modelo: YF-S201

e Tipo de sensor: Hall Effect

e Voltaje de funcionamiento: 5a 18 V DC

e Max consumo de corriente: 15mA a5V

e Tipo de salida: 5V TTL

e Trabajo Caudal: de 1 a 30 litros / minuto

e Temperatura de funcionamiento: -25 a 80 °C

e Humedad de trabajo Rango: 35 % - 80 %% de humedad relativa.
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(Parte 2)

Precision: £ 2%

Rango de flujo: 1-30 L/min

Modo de deteccion: vertical

Presion maxima del agua: 2.0 MPa

Ciclo de trabajo de la salida: 50% + 10%

Tiempo de subida de la salida: 0.04 us

Tiempo de caida de la salida: 0.18 us

Velocidad de flujo caracteristicas del pulso: Frecuencia (HZ) = 7.5 * Caudal
(L / min)

Pulsos por litro :450

Durabilidad: un minimo de 300.000 ciclos

Longitud del cable: 15 cm

Y2 “conexiones nominales de tuberia. 0.78” de diametro exterior, V2" de la
rosca

Tamano: 2.5" x 1.4"x 1.4
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ANEXO 6. Intercambiador de Calor SYGMA SRN1100RAD y SRN1300RAD.
(Parte 1)

Los radiadores de 10 elementos de 1100W y 1300W de potencia de la gama
SYGMA son lo ultimo de Rointe en emisores térmicos de bajo consumo, son
programable desde el propio radiador, desde la estacion central EASY TOUCH o

desde el mando Air control.
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La gama de radiadores Rointe SYGMA Pro combina un cuerpo de aluminio
inyectado de alta pureza con los ultimos avances en tecnologia para otorgar a tu

estancia un calor confortable con el consumo mas ajustado.
BAJO CONSUMO

La potencia media consumida por los radiadores SYGMA Pro Supone tan solo el

40% de su potencia nominal.
DISENO OPTIMIZADO PARA LA MAXIMA DISIPACION DEL CALOR

Maximo rendimiento gracias al nuevo disefio de la espada, aletas y los 98 mm de

profundidad de cada elemento, con volumen para un 50 % mas de fluido térmico.



14

(Parte 2)
CARACTERISTICAS
VERSION ESTANDAR VERSION SHORT
MODELOS SRN0440RAD SRN0660RAD SRN088ORAD SRN1100RAD SRN1300RAD SRN0850RAD SRN1000RAD SRN1150RAD
(MO ¢ | 6 | ¢ | w0 | 2 | 1 | B | 5
DIMENSIONES
Anchura (mm) 425 585 747 907 1069 982 1142 1302
Altura (mm) 575 575 575 575 420 420 420
Profundidad (mm) 98 98 98 98 98 98 98
Fondo Instalado (mm) 120 120 120 120 120 120
CARACTERISTICAS MECANICAS
Resistencia de acero blindado v 4 v 4 4 4
Aluminio de alta pureza 4 v v 4 v v
Aceite térmico v 4 4 4 4 4
Panel de control PC/ABS v v v v v 4
Cierra lateral izq., PC/ABS 4 4 v v v v
Peso (kg) 18 22 26 19 22 25
Color RAL 9010 9010 9010 9010 9010 9010
Grado de proteccion P21 P21 P 21 P21 P 21 P 21
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Potencia nominal (W) 880 1100 1300 850 1000 1150
Potencia efectiva (W)* 252 440 520 520 400 460
Voltaje (V) 230V ~ 230V~ 230V~ 230V~ 230V~ 230V~
Corriente (A) 38 48 56 37 43 5
FUNCIONALIDAD
Pantalla TFT (1,77") 4 4 4 4 4 4
Funcion Manual /Automatico 4 4 v 4 v 4
Modos ECO/ Confort 4 4 4 4 v 4
Antihielo v v v v v v
Funcion ventanas abiertas v v v 4 4 4
Luminosidad de pantalla v v v v v v
Potencia Nominal y Efectiva v v v 4 v v
Programable 24/7 mediante
teclado, mando AR Control v / y y y y
ylo control de pared EASY
Touch*
RENDIMIENTO Y SEGURIDAD
Optimizar Energy Plus TM v v v v v v
Rointe ULP4 Microcontroller v 4 v 4 v v
Establldat de a 007 | 007 1007 1007 1007 1007
temperatura (°C)
Velocidad del aire (m/seg) <01 <01 <01 <01 <0,1 <01
Potencia por elemento
(Wielemento) 110 110 110 i i i
Termostato de seguridad v v v 4 v 4
Temperatura superficial
media durante del periodo 40°C 40°C 40°C 40°C 40°C 40°C
estacionarlo (°C)**
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ANEXO 7. Tabla para seleccién de vasos de expansion para viviendas
Acumuladores Hidroneumaticos de membrana
Grupos de presion

e Especialmente concebidos para prolongar su vida y minimizar su
mantenimiento

¢ Membrana no recambiable segun EN 13831, apta para agua
potable

e Conexion de agua de acero inoxidable

e Temperatura: -10° C +100° C

¢ Pintura polvo azul, especial para intemperie (RAL 5012)

e Precarga de Nitrégeno: 3 bar
e Certificado CE, conforme a la Directiva 97/23/CE

Peso s Capacidad Presion ClmEE e R
(Kg) Eodiae Modelo (L)  Max.(bar) 2D H  Conexion Agua
(mm) (mm)
0,8 06100210 | 2 AMF-PLUS 2 10 110 245 1"
2 06100510 | 5 AMF-PLUS 5 10 200 250 1"
25 06100810 | 8 AMF-PLUS 8 10 200 340 1"
3.2 06100210 | 12 AMF-PLUS 12 10 270 310 1"
4 06102010 | 20 AMF-PLUS 20 10 270 415 1"
56 06102510 | 25 AMF-PLUS 25 10 320 430 1"
7 06103510 | 35 AMF-PLUS 35 10 360 475 1"
10 06105010 | 50 AMF-PLUS 50 10 360 620 1"




ANEXO 8. Analisis matematico para el controlador PID del sistema de lazo

cerrado para una bomba de recirculacion.

ZOIN P T
Funcian Caudalimetro
E(s) * Gb(s) = Y(s) (1)
X(s) — B(s) = E(s) (2)
Gq(s) = Y(s) = B(s) (3)
Reemplazo ecuacion (3) en (2):
X(s) — Gq(s) * Y(s) = E(s) (4)
Reemplazo ecuacion (4) en (1):
[X(s) — Gq(s) = Y(s)] * Gb(s) = Y(s)
X(s) * Gb(s) = Y(s) * [1 + Gb(s) * Gq(s)]
Y(s) Gb(s)
X(s) ~ 1+ Gb(s) = Gq(s) ®)

Donde:

e Funcion de transferencia de la bomba: Gb(s) = 0.89

e Funcion de transferencia del caudalimetro: Gq(s) = 0.01
Reemplazando en la ecuacién 5 queda lo siguiente:

Y(s) _ 6.4
X(s) 1+ (6.4)(0.01)

= 6.02

Ante una Entrada Paso Unitario X(s) = 1/s, la respuesta Y(s) es:

6.02
¥(s) = 602+ X(s) = ~— (6)

16
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Como se ve en la ecuacion 6, solo se necesita un controlador proporcional
eliminar el error en estado estable, es decir, el numerador de la ecuacion 6 debe

llegar a la unidad del paso Unitario.

Els}

T}

s FID

TS

Funcien Caudalimetro

De la ecuacion 5, se obtiene que:

Y(s) P * Gb(s)
X(s) 14 P=Gb(s) * Gq(s)

Y(s) 6.4 P
X(s) 1464%001%P

SiX(s) =Y(s) =1/s,

Y(s) B 64+P
X(s) 140.064*P

6.4xP=1+0.064 P

P =0.158



ANEXO 9. Analisis matematico para el controlador PID del sistema de lazo

cerrado para dos bombas de recirculacion en paralelo.

o]
5
Funcign Caudalimetro
Y(s) Gb1(s) + Gb2(s)
X(s) ~ 1+ [Gb1(s) + Gb2(s)] * Gq(s) (1)

Donde:

e Funcion de transferencia de la bomba: Gb1(s) = Gb2(s) = 0.89

e Funcion de transferencia del caudalimetro: Gq(s) = 0.01
Reemplazando en la ecuacién 1 queda lo siguiente:

Y(s) 6.4+ 6.4

X(s) 1+ 64+ 6m00n 13

Ante una Entrada Paso Unitario X(s) = 1/s, la respuesta Y(s) es:

11.34
¥(s) = 1134 5 X(s) = —— 2)
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Como se ve en la ecuacion 2, solo se necesita un controlador proporcional

eliminar el error en estado estable, es decir, el numerador de la ecuacion 2 debe

llegar a la unidad del paso Unitario.



[

S

Funcian Caudalimetro

De la ecuacién 1, se obtiene que:

Y(s) P * [Gb1(s) + Gb2(s)]
X(s) 1+ P*[Gb1(s) + Gb2(s)] * Gq(s)

Y(s) (6.4+6.4)+P _ 12.8P
X(s) 1+ (64+64)%0.01+P 1+0.128%P

SiX(s) =Y(s) =1/s,

Y(s) ~ 12.8%P )
X(s) 140.128%P

128*P=1+0.128 %P

P =0.079

19
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ANEXO 10. Comportamiento del sistema en lazo cerrado con respecto al sensor

de temperatura.

T o o

H(s) Reduccidn caudal FT. Vawula F.T. Radiador ¥(s)

F.T. Temperatura

Se debe resolver el diagrama de bloques, mediante el uso de equivalencias.

i =
#(s) Reduccian FT. Vawula F.T. Radiadar Y(s)
Reduccidn F.T. Temperatura
Y(s)  kxGv(s) = Gr(s)
X(S) - 14 k*Gv(s)*Gr(s)*Gt(s) (1)
k

Y(s) k * Gv(s) = Gr(s)
X(s) 14 Gv(s) * Gr(s) * Gt(s)

(2)

Donde:

e Funcion de transferencia de la temperatura: Gt(s) = 0.12
e Funcion de transferencia de la valvula: Gv(s) y la constante de tiempo es 4

segundos.

() = 551

¢ Funcion de transferencia del radiador: Gt(s)

Gr(s) = cs+1

Reemplazando en la ecuacién 2, se tiene:
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K % —— x b
Y(s) - 4s+1  cs+1 )
X6 14+ L2 4012
4s+1  cs+1
abk
Y(S) _ (4s+1)(cs+1)
X(s) ~ (s+1)(cs+1)+0.12ab
(4s+1)(cs+1)
Y(s) abk
X(s)  4cs? + (4 +0)s + (1 + 0.12ab) (3)

Para determinar el comportamiento del sistema en lazo cerrado, mediante la
ecuacion 5 se determinara la frecuencia natural o coeficiente de amortiguamiento

“¢” y atenuacion “Wn”.

Y(s) Wn?
X(s)  s2+ 2EWn * s + Wn2 (4)
Donde:
Wn=vIiT0iZaby E=-—1C
ne ey ST own ®)

Para una entrada escaldn unitario, se estudiara tres casos del coeficiente de

amortiguamiento, visto en la Figura:

e Caso 1.Cuando (0 < & < 1) el sistema es sub-amortiguado; se produce
oscilaciones hasta que se vuelve estable, a excepcion cuando ¢ = 0 ahi se
produce oscilaciones infinitas.

e Caso 2.Cuando (¢ = 1), los polos son casi iguales, el sistema se aproxima
mediante uno criticamente amortiguado.

e Caso 3.Cuando (¢ > 1), el sistema es sobre-amortiguado; los polos son reales

negativos y diferentes.



Respuesta al escaldn de diferentes sistemas de segundo orden

Se tiene 2 casos que se va a estudiar, para el radiador de 1.1y 1.32 KW.

e Con el Radiador de 1,1 KW se tiene lo siguiente:

o Funcion de transferencia de la valvula: Gv(s)

a 023
4s+1 4s+1

Gv(s) =

o Funcién de transferencia del radiador: Gt(s)

b 055
cs+1 0.067s+1

Gr(s) =

Reemplazando en la ecuacion 5, se tiene:

Wn =,/1+ 0.12(0.23)(0.55) = 1.007

_4+c_4+0.067_198>1
8= 2wn - 2(1.007)

El sistema es sobre-amortiguado.

e Con el Radiador de 1,32 KW se tiene lo siguiente:

22
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o Funcién de transferencia de la valvula: Gv(s)

a 028
4s+1 4s+1

Gv(s) =

o Funcion de transferencia del radiador: Gt(s)

b 046
cs+1 0.066s + 1

Gr(s) =

Reemplazando en la ecuacion 5, se tiene:

Wn = /1 + 0.12(0.28)(0.46) = 1.008

_4+4c 440066

= = =1. 1
= 2wn 2(1.008) ~ 199>

El sistema es sobre-amortiguado.



