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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia titulado, “Regulacién de la Velocidad Mediante
un Variador de Frecuencia del Juego Mecanico-Piscina con Olas, para Reducir el
Desborde del Agua en la Granja Villa Sur”, como objetivo principal es reducir el
desborde de agua en la cual busca también reducir el gasto econémico en el juego
mecéanico Piscina con Olas en la Granja Villa Sur. Pues se ha observado un
problema en la frecuencia de las velocidades del cual es necesario controlar para
mejorar su eficiencia pues se busca reducir los costos innecesarios en que incurre

el juego mecanico.

Por ello es necesario regular la velocidad mejorando los dispositivos que estan
relacionados con ella. No solo se busca reducir la pérdida de agua de la piscina
con olas sino también los costos operativos que incurre y perjudican el rendimiento
financiero para la empresa. Es por ello que actualmente existen muchos
mecanismos de soporte que permiten mejorar el rendimiento de este tipo juegos
mecanicos que no terminan siendo muy costosos en su inversion del mismo.
Puesto que el juego es de mucha demanda para los visitantes y ello necesita una
buena inversion para evitar también sus fallas porque son consecuencia de su bajo

control.

La investigacion es de tipo aplicada pues nuestros conocimientos de la ingenieria
mecanica son llevados a la practica o hacia un caso real. El método de estudio es
descriptivo comparativo, pues se describen las fallas o problemas que vienen
dandose en el lugar de estudio, asimismo con la propuesta de mejora comparamos

las mejoras que se han propuesto para el presente informe.

Los resultados estan en base al objetivo de la investigacion es por ello que en el
presente trabajo de investigacion se centra en funciébn a mejorar los dispositivos,
repuestos e implementaciones que se requiera, asi como evaluar su mejora que se

han dado en el juego mecanico.

Palabras claves: Regulacion de la Velocidad, Variador de Frecuencia, Tension,
Gastos Mecanicos, dispositivos electromagnéticos.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tratara sobre la regulacion de la velocidad mediante variador de
frecuencia del juego mecénico-piscina con olas, que evitar4 el desborde del agua
en la Granja Villa Sur; esto conllevara a instalar un variador de frecuencia que va a
regular la velocidad del motor eléctrico asincrono ya que son los de mayor uso en
la industria, por lo tanto, son los que mayor andlisis necesita; el motor con rotor
jaula de ardilla es sin duda el mas usado de todos los motores eléctricos por su
sencillez y forma constructiva. Regular la velocidad de un motor eléctrico en la
industria a través de la historia ha ido evolucionando, desde enormes cajas de
reduccion compuestas por engranajes, pifiones y otras piezas, hasta la evolucion
de la electrénica que trajo a los variadores de frecuencia; este Ultimo dispositivo
electrénico controla la frecuencia a tension reducida, asi mismo puede ayudar a

ahorrar energia y reducir los costos operativos.

Automatizar la atraccion piscina con olas en la granja villa es de suma importancia
ya que es la mayor atraccién en verano, ya que se desea que la atraccion sea
segura para los clientes, tenga un buen rendimiento, se reduzca las paradas por
fallas en su control. En este sentido controlar cada una de las partes que engloba
la atraccién es necesario que las olas generadas por el juego tengan un mayor
control y el cliente se lleve la mayor experiencia dentro de las instalaciones del

parque.

Como objetivo general esta relacionado con la falta de control de la velocidad de
las olas de la piscina lo que produce el desborde del agua, el cual genera pérdida
de agua y por consecuencia una pérdida econémica debido a la reposicién del
recurso hidrico en la piscina con olas. Asi mismo, este proyecto emplearemos un
variador de frecuencia, también instalaremos un controlador l6gico programable,
también conocido como PLC, este ultimo elemento trabaja con el variador de

frecuencia y demas elementos como electrovalvulas.

El trabajo no se centrara en calculos mecanicos, ni el analisis de la mecénica de
fluidos ya que tiene como alcance y enfoque mejorar la instalacion eléctrica en su
etapa de control y mando para poder reducir el desborde de agua de la piscina con

olas.
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OBJETIVOS

a. General.
¢ Implementar un variador de frecuencia del juego mecanico-piscina con olas

para reducir el desborde del agua en la Granja Villa Sur S.A.

b. Especificos.
e Determinar los elementos de entrada, sensores y actuadores del proceso,
los cuales permite dimensionar el Variador de frecuencia y PLC para

automatizar el proceso.

¢ Identificar las condiciones de operacion y estructura de automatizacién
para lograr la operacion éptima del proceso de regulacion de la velocidad

juego mecanico-piscina con olas.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Bases Tedricas
1.1.1. Antecedentes.
(Moreno, 2016), en su Tesis titulado “Disefio e implementacion de un
controlador para corte de estratos” concluye que: “Se controlé el corte
de estratos sin tener pérdidas significativas. Para nuestro prototipo,
sin tener erros significativos entre la longitud deseada y la longitud
medida”. En la tesis logré6 demostrar que es factible una técnica de
posicionamiento, programando el PLC y el variador para lograr el
automatismo, mismo que yo emplearé y afianza los resultados

obtenidos.

(Gonzalo, 2015), en su Tesis titulado “Sistema electronico
compensador de torque en motor ac de winche en la Compafia
Minera Casapalca S.A. — Huarochiri - Lima” concluye que: “El sistema
electronico basado en PLC compensa el torque de motor AC de
winche durante el arranque de los motores AC, evitando de esta
manera el arrastre del skip ubicado en la zona volteo en un 100%”.
En este proyecto, concluye que los equipos de control y
automatizacion mas usados en la industria, son sin duda el automata
programable y el variador de frecuencia. Entre ellos se puede
establecer una comunicacion para poder compartir datos, y esta se
puede hacer de diferentes modos, dichos equipos que yo usaré para

mi proyecto.

(Marin, 2012), en su Tesis titulado “Disefio y simulacion del sistema
de automatizaciéon y control del proceso de floculacion para una planta
de tratamiento de agua potable utilizando protocolo de comunicacion
Canopen” concluye que: “La variacion de velocidad en los motores de
uso industrial ademas de dar unas caracteristicas de operacion que

el motor por si solo carece, ofrece la oportunidad de mejorar la vida



util de los equipos asociados y un ahorro considerable en el consumo
de energia lo que lo hace un dispositivo de uso casi que obligado en
la modernizacién de todo proceso”. En este proyecto se demuestra la
mejoria del control del proceso gracias al uso de los variadores de
frecuencia obteniendo un ahorro en el consumo de energia, mismo

objetivo que yo planteo y es demostrado en esta tesis.

(Roldan, 2011), en su Libro titulado “Automatismos industriales”
sefiala que: “La velocidad dada por el motor esta en funcion directa
de la frecuencia. El control de velocidad se hace por medio de la sefial
que llega de la dinamo tacométrica, al equipo electrénico del
variador”. En este libro, nos explica que la velocidad sincrénica de un
motor de induccién esta en proporcion directa a la frecuencia. Cuando
la dinamo se acopla mecanicamente a un eje capaz de girar, entrega
una tension proporcional a la velocidad angular del eje por medio de

una senial.

(Martin, 2009), en su Libro titulado “Automatismos industriales” sefala
que: “Una forma de variar la velocidad de un motor de corriente
alterna se consigue cambiando la frecuencia de su alimentacion,
mediante los denominados variadores de frecuencias o variadores de
velocidad. Un variador de frecuencia es un dispositivo de electronica
de potencia, que como su propio nombre dice, es capaz de modificar
la frecuencia en hercios de la alimentacion de un motor. Los
variadores de frecuencia se utilizan con maquinas convencionales,
gue no necesitan ningun devanado especial. Trabajan entre una
frecuencia minimay una maxima, pudiéndose regular en todo el rango
con suma facilidad”. En este libro, nos explica que hoy en dia ya es
posible cambiar la velocidad de los motores, sin necesidad de variar
el nimero de pares de polos, se puede también variar la velocidad
cambiando la frecuencia de su alimentacion, mediante los

denominados variadores de frecuencias o variadores de velocidad.



1.1.2. Regulacion de la velocidad mediante un variador de frecuencia.

(Wolfgang, 1984) Nos dice que EIl convertidor de frecuencia para el

control de velocidad del motor permite la variacion de velocidad para

motores eléctricos. En este trabajo utilizamos el convertidor de

frecuencia que permite controlar la velocidad y el voltaje de un motor

eléctrico asincrono trifasico, regulando la frecuencia de alimentacion

suministrada al motor. Esto es el método mas eficiente de gestion de

la velocidad en los procesos industriales, lo que permite ahorrar

energia.

A continuacion, se describira el sistema y las partes que intervienen

en el circuito las cuales son:

1.1.2.1.

1.1.2.2.

Sistemas de control eléctrico.

(Cevallos, 2010), nos dice que un sistema es un ordenamiento
de componentes fisicos conectados o relacionados de manera
que formen una unidad completa. Control designa; regulacion,
direccién o comando; por ende, un sistema de control es un
orden de componentes fisicos conectados de tal practica que
el mismo pueda comandar, guiar o regularse a si mismo o a

otro procedimiento.

Motor eléctrico trifasico.

(Chapman, 2012), Nos habla que un Motor Eléctrico Trifasico,
es una maquina eléctrica giratoria que puede convertir la
energia eléctrica trifasica entregada en energia mecanica. La
energia eléctrica trifasica se origina a partir de campos
magnéticos giratorios en el devanado del estator, lo que
significa que el arranque de estos motores no necesita un
circuito auxiliar, son mas pequefios y livianos que uno de
induccién monofasico con la misma potencia, por lo que su
fabricacion representa un costo menor. Los motores eléctricos
trifasicos se fabrican con las diferentes fuerzas, desde una

fraccion de caballos de fuerza hasta varios miles de caballos
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1.1.2.2.1.

1.1.2.2.2.

de fuerza (HP), estan construidos para practicamente todos los
voltajes y frecuencias normalizados (50 y 60 Hz) y muy altos.
A menudo estan equipados para trabajar con dos tensiones

nominales.

En la siguiente figura nos muestra como se ve un motor

trifasico Eléctrico:

Figura 1. Motor eléctrico trifasico.
Fuente: (Chapman, 2012).

Aplicaciones.

(Chapman, 2012), relaciona que, por su diferente potencia y
tamano, son ampliamente utilizados en la industria, lo que no
ocurre en los sistemas residenciales y domeésticos,
principalmente porque la energia trifasica no llega a este
sector. En la industria se utilizan para utilizar maquinas
herramienta, bombas, carretillas elevadoras, ventiladores,

extractores, elevadores, gruas eléctricas, etc.

(Chapman, 2012), siguiendo lo anterior nos dice que,
independientemente del tipo de motor trifasico en cuestion,
todos los motores trifasicos transforman la energia eléctrica

en energia mecanica.

Partes.

Son las Siguientes a continuacion: (Chapman, 2012)



a)

b)

El Estator

Consiste en un revestimiento de hierro de silicio,
generalmente presionado en una caja de hierro
fundido. El chapado es ranurado, que sirve para
insertar las bobinas, que a su vez son de alambre de

cobre, de diferentes diametros.

En la siguiente figura nos muestra un estator por dentro

y Sus componentes:

Figura 2. Estator.
Fuente: (Chapman, 2012).

El Rotor

Es la parte movil del motor. Consiste en la varilla, el
enchapado y unas barras de cobre o aluminio unidas
en los extremos mediante tornillos. Este tipo de rotor
se llama jaula de ardilla o corto porque el anillo y las
barras, que estdn hechos de aluminio, en realidad

forman una jaula.

En la siguiente figura nos muestra como se ve un rotor

con sus partes que la involucran:



1.1.2.2.3.

1.1.2.2.4.

Figura 3. El Rotor.
Fuente: (Chapman, 2012)

Principios de Funcionamiento.

(Chapman, 2012), nos dice que, Un motor de induccion
trifasico con rotor de jaula de ardilla, se le aplica voltaje
eléctrico al estator, y en el devanado fluyen una serie de
corrientes, las cuales a su vez crean un campo magnético que
gira en sentido antihorario, este campo magnético que gira
pasa por las varillas del rotor e induce en ellas un voltaje que
es el movimiento relativo del rotor en comparacion con el

campo magnético del estator.

Arranques Basicos de Motores Trifasicos.

(Chapman, 2012), nos comenta que, Los motores de
induccion se pueden poner en marcha simplemente
conectandolos a la red eléctrica o en la linea eléctrica. Sin
embargo, no es practico ya que la corriente de arranque
puede provocar una caida de tension en la red eléctrica, por
lo que no seria recomendable una conexion directa a la red.
Teniendo esto en cuenta, es necesario reducir la corriente de
arranque y asi mismo también puede reducir el par de
arranque del motor.

De los Cuales existen estos tipos: (Chapman, 2012)



a) Arranque Directo.
Es un circuito de arranque y control tipico en voltaje total o
directo a través de la linea en un motor de induccién. El
funcionamiento de este circuito es muy simple, porque
cuando se presiona el botén de arranque, el contactor se
energiza de modo que sus contactos principales
normalmente abiertos se cierran y se aplica voltaje eléctrico
al devanado del motor de induccién y se pone en marcha. Al
presionar el botén de parada se apaga el contactor, se abren

los contactos y el motor se detiene.

En la siguiente figura nos muestra un diagrama de arranque

Lines de fuerza trifasica Fuerza
Mando
QO e em e Ao
%0 :
; EP Fase
go T
o
£ Intemuptor de proteccion
Magneto Termico
F1o :J Contacto NC Rele Guardamotor
m
a1 1 Rele de proteccion
! Magneto termico + Difere
| H
b
LT =] 1
4 2 E- Pulssdor de Parads 52
1 3 |5 | Contactos de potencia
an \Y \ 3\ i Cantactor KM1 Pulsador de Marcha §1
2 Vs Je 5 Reslimentscion contactor -KM1
2 8 .
H "
F1
Rele Termico
4 '
H Xi
| Bobina contactor -KM1 Safializacion de Marcha
' 2
ut vt W'J PE
W
" )

KAV

Neutro
i

Figura 4. Esquema de un Arranque Directo.
Fuente: (Propia).

b) Arranque por Conexion Estrella — Triangulo.
Una forma de reducir la corriente de arranque es
intercambiar un motor que normalmente esta conectado en
Delta por un motor conectado en estrella durante el proceso

de arranque. Este proceso de cambio ocurre en el devanado
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del estator del motor. En este sentido, la tensién de fase
disminuye de VL a VL / V3, lo que reduce la corriente de
arranque. Cuando el motor alcanza su velocidad méxima,

los devanados del estator se vuelven a conectar a Delta.

En la siguiente figura nos muestra un diagrama de la

conexion de arranque Estrella-Triangulo:

FiguraS.Eisquema de un ar;;(':.]ue por conexién‘estrella — Triz;ngulo.
Fuente: (Propia).
c) Arranque por Variador de Frecuencia.

El Variador de frecuencia permite un arranque regular y
controlado, evitando choques en el motor y la maquina
asociada. Durante el funcionamiento, puede variar la
frecuencia de salida del motor para cambiar la velocidad de
rotacion del rotor. El control puede ser discreto, analdgico o
mediante el bus de comunicacion. El funcionamiento dentro
del inversor es el siguiente: un puente rectificador convierte
la tension de CA en tension de CC, que se suministra a un
banco de condensadores que elimina la ondulacién y
proporciona una sefial de CC estable. Luego, una red
transitoria (IGBT) conmuta la tension de CC para generar
una serie de pulsos de ancho variable conocidos como PWM

y ajustarlos ayuda a regular la tensién y la frecuencia de la



fuente de alimentacion del motor para mantener un Relacion
U / f. constante y por lo tanto el flujo magnético deseado en

el motor.

En la siguiente figura nos muestra como es un variador de

frecuencia y como se encuentra conectado:

Figura 6. Arrancador por variador de frecuencia.
Fuente: (Automagperu).

1.1.2.3. Contactor.
(Wolfgang, 1984), Comenta que, la actuacién de un contactor
se realiza electromagnéticamente, cuando la corriente
eléctrica fluye a través de la bobina, anclaje inducido o hierro
en movimiento con los contactos principales y auxiliares y se
atrae y cambian de estado. Hay contactores que pueden

funcionar en corriente continua y corriente alterna.

En la siguiente figura nos muestra como se ve por dentro un

Contactor y cuales son sus partes:

10



1.1.2.4.

1.1.2.5.

Borne de la bobina

Armadura
Contacte
movil
Contacto
fijo

Bobina

'#‘L"‘\I Simboio

Figura 7. Contactor.
Fuente: (Wolfgang, 1984).

Temporizador.

(Martin, 2009), nos da a entender que es un dispositivo
electronico que permite activar y desactivar después de un
tiempo programado, hay temporizadores que tienen un tiempo
de disparo que va desde los milisegundos hasta las horas.
Estan construidos por una bobina y un conjunto de contactos,
segun su funcionamiento hay temporizadores con retardo a la

conexion y a la desconexion.

En la siguiente figura nos muestra como se ve un Temporizador
Electronico:

Figura 8. Temporizador electrénico.
Fuente: (Martin, 2009).

PLC.
(Martin, 2009), nos muestra que el autébmata programable,

también conocido como PLC (Controlador Logico
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Programable), es un elemento electrénico que puede gobernar
los circuitos de automatismos industriales una vez
programada. Los PLC son capaces de procesar las sefiales
multiples variables y entregar un resultado en funcion a lo

programado.

Por lo que para este proyecto utilizamos el Controlador LAgico
Programable LOGO230RC. Este PLC pertenece a la gama
baja de la empresa SIEMENS.

En la siguiente figura nos muestra como se ve un Mini PLC
LOGO 230RC:

Figura 9. Mini PLC Logo.
Fuente: (Martin, 2009).

AUTOMATA PROGRAMABLE SELECCIONADO

El LOGO seleccionado cuenta con las siguientes
caracteristicas: (Ebayimg, 2019)

LOGO 230RC, MOD. LOGICO, DISPLAY AL/E/S:
115V/230V/IRELE 8 ED/4 SD, MEM. 200 BLOQUES,
AMPLIABLE MODULARMENTE 230V AC/DC.

Modelo: LOGO 230RC.

Fabricante: SIEMENS.

En la siguiente tabla nos muestra el Disefio y Caracteristicas
del Mini PLC LOGO 230RC:

12



1.1.2.6.

Tabla 1.
Disefio de PLC LOGO 230RC.

Diseflo/montaje

Montaje

Tensién de alimentacion
115 Vv DC
230 Vv DC

Rango admisible, limite inferior
(DC)

Rango admisible, limite
superior (DC)

115V AC

230V AC

Hora

Programadores horarios.
Cantidad

Reserva de marcha
Entradas digitales
Cantidad/entradas binarias
Salidas digitales
NUmero/salidas binarias

Funcionalidad/resistencia a
cortocircuitos

sobre perfil normalizado
de 35 mm, 4 médulos de
ancho

Si

Si

100V

253V

Si

Si

80 h

4: Relé

No; requiere protecciéon
externa

Fuente: (Ebayimg, 2019).

Fuente de Alimentacion.

(Malvino, 2007), nos informa que, es un circuito que convierte
la tension alterna que ingresa a tension continua en la salida,
en la que incluye un rectificador y filtro. Lo usual es usar fuentes
de alimentaciéon de baja tension y alta corriente ya que la
frecuencia de la red es de 60 Hz, se tienen que usar bobinas
grandes para lograr una reactancia grande para obtener un
filtrado ¢6ptimo. Las inductancias grandes poseen una

resistencia de devanado grande, lo que origina serios

13



1.1.2.7.
1.1.2.7.1.

problemas en la estructura con corrientes de carga alta, es
decir, hay demasiada tensién continua en la resistencia de
choque. Asi mismo las inductancias grandes no son
adecuadas para los circuitos semiconductores actuales, ya que

se considera hacerlos mas livianos.

En la siguiente figura nos muestra como se luce una fuente de

alimentacion:

5:1

—

60 Hz i/
<
! 1-] P
100 uF <

p— J/

5ki}

VY

120 V /K IDEAL

.\}—

Figura 10. Fuente de alimentacion.
Fuente: (Malvino, 2007).

Protecciones.

Fusibles.

(Martin, 2009), nos instruye diciendo que, se elaboran de un
hilo de material tiene un punto de fusion que esta por debajo
que la del cobre, un seccibn o calibre menor a la del
conductor. El fusible ante cualquier incremento de
temperatura por causa de un incremento de corriente permita
gue sea el primer punto en calentarse en el circuito, ya que al
elevarse la temperatura se funda el material interrumpiendo
la continuidad de la instalacion y logrando evitar una

sobreintensidad protegiendo la instalacién y circuito.

En la siguiente figura nos muestra como luce un Fusible:
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1.1.2.7.2.

Fﬁﬁ . l Tipo de
3 fusible

Intensidad HEMENS

: SITOR
nominal NC14Sed Nrsan
S0A L
Tension —— Wy ac € &
y tipo de “ete in 08
corriente - ‘
a |

Figura 11. Fusible.
Fuente: (Martin, Automatismos Industriales, 2009).

Interruptor Termomagnético.

(Harper, 1996), nos comenta que, Un Disyuntor
Termomagnético es un dispositivo de proteccion que conecta
y desconecta automaticamente un circuito eléctrico por un
valor de corriente que excede el valor nominal del interruptor,
sin dafarlo, protegiendo asi la instalacion eléctrica. Cuando
ocurre un calentamiento anormal como resultado de una
sobrecarga debido a un flujo de corriente anormal, el
interruptor termomagnético se abre, no dejando pasar la
corriente eléctrica, esto ocurre en caso de cortocircuito o

sobrecarga.

En la siguiente figura nos muestra la forma de como luce un

Interruptor Termomagnético de una y doble Fase:

Figura 12. Interruptor termomagnético.
Fuente: (Harper, 1996).
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1.1.2.7.3.

1.1.2.7.4.

Pulsador.

(Wolfgang, 1984), dice que, frecuentemente se usan para

activar circuitos, estos se activan de forma manual

manteniendo el mismo estado de conexién al dejar de pulsar,

ya que estan activados durante el tiempo que dure la

pulsacion; al dejar de pulsar la posicion de los muelles o

resortes regresan a su posicion inicial. Hay pulsadores que

son normalmente cerrados y normalmente abiertos.

En la siguiente figura nos muestra la forma de 6 tipos de

pulsadores:
Piezas de contacto
Puisador "
\ H - n v_}
Accién J’,'é :- )

Bornes —. :
Contacto Contacto de

en reposo trabajo
, . Contacto
Contacto en reposo |, | de trabajo

s--?o‘——-——«\g

Simbolo

Figura 13. Pulsadores.
Fuente: (Wolfgang, 1984).

Luz Piloto.

(Martin, 2009), comenta que son elementos de sefalizacion

luminosa y tienen un tamafio y forma semejante a la de los

pulsadores, estan orientados para ser instalados en puertas

de los tableros eléctricos o en bases de pulsadores.

En la siguiente figura nos muestra como se ve una luz Piloto:
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1.1.2.8.

1.1.2.8.1.

Figura 14. Luz Piloto.
Fuente: (Martin, 2009).

Variador de Velocidad Delta

(Antech, 2009) comenta que, Delta ofrece una solucion
completa para todas las necesidades de control de motores,
desde simples micro unidades V / F hasta las mas complejas
unidades vectoriales orientadas al campo. Con potencia desde
tamafos fraccionarios hasta 300 hp y voltajes de entrada
desde 110 VCA a 575 VCA, las unidades Delta le brindan una
manera facil y poderosa de ejercer el control del motor para

todas sus necesidades de automatizacion.

Se eligi6é un variador por las siguientes caracteristicas: (Varitel,
2015)

Eleccion del Variador Delta, C-2000 (Convertidor de
frecuencia de altas prestaciones)

Delta Electronics, Inc. lanza la nueva serie C-2000 de
convertidores de frecuencia. Las caracteristicas destacables
de esta nueva serie de unidades son las siguientes:

e Ofrece trabajar en el modo de control “Field Oriented
Control” (FOC), que permite obtener un rendimiento de
un motor asincrono cercano al de un servomotor. Los
posibles modos de control son: V / F, FOC lazo abierto,
FOC lazo cerrado. En circuito cerrado, es posible el

control de par.
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e Cuando se complete el lanzamiento de la serie, cubrira
un rango de potencia de 0,75 a 355 kW a 400 V.

e PLC integrado.

e Dos en uno: puede controlar motores asincronos y
servomotores sin escobillas con codificadores.

e Unidad de frenado incorporada en equipos de 0,75 a
30 kW.

e Permite el montaje de hasta 3 tarjetas de expansion:
entradas / salidas, retroalimentacion de encoder,
comunicaciones: Profibus-DP, DeviceNet, CANopen,
Modbus TCP y EtherNet / IP).

e Funcion de “parada segura” integrada, segun EN954-
1, EN60204-1 e IEC61508.

e Filtro RFI integrado, con posibilidad de desconexion.

e Circuitos impresos barnizados.

e Tira de control extraible.

¢ Inductancia integrada en el bus de CC

e Posibilidad de kit de montaje opcional para realizar

disipacion de calor externamente.

En la siguiente figura nos muestra como se ve un Variador de

velocidad Delta:

A
& nELTA

&« zooco

Figura 15. Variador de velocidad delta.
Fuente: (Varitel, 2015).
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1.1.2.8.2.

1.1.2.8.8.

1.1.2.8.4.

Motivos para Emplear Variadores de Velocidad

Dos de las principales razones para utilizar variadores de
velocidad son el control de procesos y el ahorro de energia.
Por las Historia, los variadores de frecuencia se desarrollaron
originalmente para el control de procesos, pero el ahorro de
energia se ha convertido en un objetivo tan importante como

el primero.

Velocidad como una Forma de Controlar un Proceso
Los diversos beneficios del control de procesos que se
pueden lograr mediante el uso de convertidores de frecuencia
incluyen:

a) Procesos mas suaves.

b) control de aceleracion.

c) Diferentes velocidades de operacion para cada fase

del proceso.

d) Compensacion de variables en procesos variables.

e) Permitir operaciones lentas para configurar o probar.

f) Ajuste de la tasa de produccion.

g) Habilite el posicionamiento de alta precision.

h) Control de par (par Torque).

Fomentar el Ahorro de Energia Mediante el Uso de
Variadores de Velocidad

Un equipo impulsado por una unidad de velocidad variable
generalmente usa menos energia que si el equipo se activara
a una velocidad fija constante. Los ventiladores y las bombas
representan las aplicaciones méas sorprendentes. Un ejemplo,
cuando una bomba es impulsada por un motor que funciona
a una velocidad fija, el flujo producido puede ser mayor de lo
necesario. Para ello, el caudal se podria regular mediante una
valvula de control, dejando estable la velocidad de la bomba,

pero es mucho mas eficiente regular ese caudal controlando
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1.1.2.9.

1.1.2.10.

la velocidad del motor, en lugar de restringirlo a través de la
valvula, por ende, el motor no tendra que consumir energia

no utilizada.

Electrovéalvulas

(Martin, 2009), nos ensefia que, se llama asi ya que esta
construido por una bobina eléctrica, que al energizarla se
permite o no el paso del aire en una instalacion neumatica. Hay

electrovalvula que funcionan con tensién alterna y continua.

En la siguiente figura nos muestra como luce una
electrovélvula con su valvula mecénica y su accionamiento

Magneto Eléctrico:

Figura 16. Electrovalvula.
Fuente: (Martin, 2009).

Cilindro de Simple Efecto

(Wordpress, 2016), Nos da a entender que, Los cilindros de
simple efecto son aquellos que realizan su trabajo solo cuando
su elemento movil (vastago) se mueve en una direccidn; es
decir, hacen el trabajo en un ciclo. El rebote se produce al
liberar aire presurizado desde la parte trasera, devolviendo el

vastago a su posicion inicial.

(Wordpress, 2016), Siguiendo lo anterior nos dice que, Estos
cilindros se utilizan para trabajos de carrera corta donde el
vastago del cilindro no realiza carreras que excedan,

generalmente en 100 mm. Para aplicaciones de sujecion o

20



1.1.2.11.

remachado, por ejemplo, también se utilizan cilindros de
diafragma, en los que un diafragma de plastico o metal
reemplaza al piston. Los trazos en este caso son mucho mas

cortos que los anteriores, entre 50 y 80 mm.

En la siguiente figura nos muestra como luce un Pistén de

simple efecto:

Figura 17. Cilindro de Doble Efecto.
Fuente: (Directindustry, 2017).

Ventilador Centrifugo

(Uezuperu, 2018) comenta que, El equipo Ventilador centrifugo
esta disefiado para operar con minimos volumenes de aire,
pero con mayores presiones. El ventilador tiene transmision
directa y tiene un motor de alta velocidad, y tiene un impulsor
de tipo radial, la boca de descarga tiene un disefio de boquilla

gue le da un mejor rendimiento y una mejor direccion del aire.

En la siguiente figura nos muestra como luce un Ventilador

Centrifugo:
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1.1.2.12.

igura 18. Soplador Centrifugo.
Fuente: (Uezuperu, 2018).

Sefalizacién acustica o sirena

(Martin, 2009), nos ensefia que es un dispositivo que estan
elaborado en zumbadores, timbres, sirenas y bocinas. Se
instalan para indicar eventos en el que el automatismo necesita
una atencion inmediata por el operario, tales como: alarmas,

fallos o activacion de protecciones.

En la siguiente figura nos muestra como luce una sirena o

bocina eléctrica:

Figura 19. Sirena o Bocina Eléctrica.
Fuente: (Martin, 2009).

22



1.1.2.13.

1.1.2.14.

Cables VFD

(Gstatic, 2016), da a conocer que, los cables VFD para
convertidores de frecuencia o convertidores de frecuencia se
utilizan para alimentar convertidores de frecuencia y proteger
contra interferencias electromagnéticas, evitando corrientes
parasitas y efectos corona que conducen al deterioro de los
cojinetes y otros elementos mecanicos y eléctricos de motores
basados en este tipo de tecnologia establecido.

En la siguiente figura nos muestra la variedad de tipos de
Cables VFD:

Figura 20. Cables VFD.
Fuente: (Gstatic, 2016).

Potenciémetro

(Blascarr, 2012), hace referencia que, los potenciometros
limitan el paso de corriente eléctrica (intensidad) lo que
provoca una caida de tension en ellos como en una resistencia,
pero en este caso el valor de la corriente y la tension en el
potenciometro solo se puede variar cambiando el valor de su
resistencia. En una resistencia fija, estos valores siempre
serian los mismos. Si esto no le queda claro, es mejor que se

estudie las magnitudes eléctricas.

En la siguiente figura nos muestra como luce y como funciona

un Potenciémetro o Resistencia Variable:
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wiper turns with dial

resistive material

Figura 21. Potenciometro.
Fuente: (Blascarr, 2012).

1.2. Definicion de términos basicos

Armodnicos: Los armonicos son sefiales de ondas de tension o corriente
sinusoidal deformada que poseen frecuencias que son multiplos enteros de
la frecuencia fundamental a la cual el sistema de la red esté orientado para

operar.

Automatizacion: La automatizacion es un conjunto de actividades
ejecutadas de forma automatica; pasan a ser generalmente realizadas por

operarios a un conjunto de equipos tecnolégicos.

Bobina eléctrica del contactor: Es el devanado o arrollamiento de un hilo
de cobre con un gran numero de vueltas que al aplicarle tensién eléctrica

genera un campo electromagnético y supera la resistencia.

Célculo de secciones de lineas eléctricas: Método por el cual se calcula
la seccion ideal de un conductor eléctrico en funcién al circuito o instalacion

eléctrica.

Configuraciéon: Seleccionar entre las opciones en el menu de opciones
con el fin de obtener un sistema de acuerdo a una programacion requerida

de un equipo o modulo electrénico.
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Contacto normalmente abierto: Condicion de reposo de un contacto que
se encuentra abierto en estado inicial, en la cual entre los dos puntos del

contacto no hay continuidad.

Contacto normalmente cerrado: Condicién de reposo de un contacto que
se encuentra cerrado en estado inicial, en la cual entre los dos puntos del

contacto hay continuidad.

Controlador l6gico programable: Es una computadora o controlador que
se utiliza en la automatizacion industrial, para automatizar procesos y
controlar maquinarias de una fabrica en lineas de montaje mediante la

programacion.

Corriente de arranque: Momento en el que los motores eléctricos
arrancan, la corriente se eleva sobre pasando 7 veces la corriente nominal
segun datos del motor eléctrico, ya que requieren de una potencia inicial
grande para superar la resistencia desde el momento de reposo del motor

hasta su velocidad nominal, esto en un tiempo corto segun datos del motor.

Corriente eléctrica: La corriente eléctrica es el flujo de carga que pasa por
un determinado material o punto de un circuito eléctrico, la unidad de
medida es el amperio segun el Sistema Internacional, se puede medir con

un amperimetro.

Diagrama eléctrico: Es un esquema o grafica que representa los
diferentes elementos de un sistema eléctrico, posibilitando la ubicacién de

estos componentes dentro de una instalacion eléctrica.

Dimensionar: Definir los valores y caracteristicas de un elemento

utilizando una norma o criterio técnico para una instalacion eléctrica.

Entrada anal6gica: Sirven para conectar en la entrada, sefiales de tipo
analdgico que pueden ser las magnitudes de temperatura, la presion o el
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caudal, logrando que los controladores programables funcionen con este

tipo de sefales.

Entrada digital: Sirven para conectar en la entrada, sefiales de tipo digital
gue pueden activar o desactivar por pulsadores o finales de carrera,
logrando que los controladores programables funcionen con este tipo de

sefales que solo tiene dos condiciones.

Frecuencia: Magnitud eléctrica que mide el nimero de ciclos por unidad
de tiempo, la unidad es el Hertz segun el Sistema Internacional.

Fuente de alimentacidén: Equipo que transforma la corriente alterna, en
una corriente continua, normalmente alimentan aparatos electrénicos al

que se pueden conectar una computadora, PLC, impresora o router.

Interruptor termomagnético: Es un elemento de proteccion de una
instalacion eléctrica que protege ante una sobrecarga que es la parte

térmica y la parte magnética lo hace ante un cortocircuito.

Logo230RC: Es un PLC pequefio de la marca siemens, sirve para
automatizar procesos cortos y de pocas entradas y salidas teniendo sin

embargo muchas funciones disponibles y médulos expandibles.

Pardmetros: Un parametro es valor o valores que se le asigna a un
computador, PLC, variador de frecuencia para configurar al equipo con

datos obteniendo un trabajo especifico.

Potencia eléctrica: Potencia es la relacion entre la energia eléctrica en un
tiempo determinado. La potencia eléctrica se mide en Watts, se puede

medir con un vatimetro.

Potenciémetro: Un potenciometro es una resistencia variable a la cual

puede ser cambiada de forma manual su valor.
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Regulacion: Condicion en la cual se permite variar o cambiar un estado o

valor de un equipo eléctrico de forma parcial o total.

Salida digital: Sirven para conectar en la salida, actuadores o dispositivos
gue se van a activar o desactivar por los controladores programables; solo

tiene dos condiciones, encendido y apagado.

Tablero eléctrico: Es un equipo eléctrico que esta conformado por
elementos de proteccion, sefializacién, mando y en ocasiones instrumentos
de medida. Sirve para activar y desactivar de forma manual y automatica

en una instalacion eléctrica.

Tension eléctrica: También conocida como potencial eléctrico o diferencia
de potencial; es la fuerza electromotriz que empuja a los electrones a traves
de un conductor. Su unidad de medida es el voltio y se puede medir con un

voltimetro.

Torque o par eléctrico: El torque o par motor es el momento de fuerza
gue ejerce un motor eléctrico sobre el eje de transmision de potencia. Se

mide en Newton/metro (Nm).

Variador de frecuencia: Es un dispositivo electrénico en la cual se
encarga de controlar la velocidad de un motor eléctrico variando la
frecuencia eléctrica y la tensién al mismo tiempo; también se le conoce

como Convertidor, Drive, Inversor o VDF.

27



CAPITULO I
METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL

2.1. Delimitacion del Trabajo Profesional
2.1.1. Temporal
El proyecto de ingenieria se desarroll6 durante el 1 de noviembre del
2016 al 31 de diciembre del 2016. (ver anexo 3).

2.1.2. Espacial
Este proyecto se desarrollara en la Empresa La Granja Villa y su
Mundo Magico S.A, ubicado en los Pantanos de Villa del distrito de
Chorrillos, Lima.

En la siguiente figura nos muestra la ubicacion de la Granja Villa sur
en el distrito de Chorrillos, Lima:
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Figura 22. Ubicacion de la Granja Villa Sur.
Fuente: (GoogleMap, 2020).

2.2. Determinacion y analisis del problema
En la Granja Villa Sur existe un juego mecanico de atraccién llamada "piscina

con olas" (Ver anexo 4) en la cual las olas son creadas por un ventilador
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centrifugo que sopla aire y cuatro cilindros que son activados por las valvulas
solenoides.

Este proceso es controlado por temporizadores y relés que realizan la
operacion de encendido del motor del ventilador centrifugo, en la cual no es
posible regular la velocidad a la que emergen las olas y controlar el cierre y
apertura de las compuertas para que fluya el aire comprimido generado por el
ventilador centrifugo, creando un desborde de agua alrededor de la piscina
de olas. En tal sentido se trata de un proceso defectuoso que esta perdiendo
recurso hidrico a medida que las olas se desbordan. Por lo tanto, es necesario

reponer constantemente el agua, lo que genera pérdidas econémicas.

2.3. Modelo de solucién propuesto
2.3.1. Descripcion del proceso a automatizar.
En el juego piscina de olas, en la que se genera olas que son la parte
principal de la atraccion, esto funciona cuando un soplador centrifugo
(ver anexo 2), que inyecta aire a una presion de 115,6 PSI; cuatro
valvulas solenoides, que controlan los cilindros de doble efecto;
cuatro cilindros que operan con un punto de aire comprimido de 43
PSI, que abren y cierran el paso de aire; los temporizadores
electronicos que controlan los tiempos de funcionamiento de las
electrovalvulas, el motor del ventilador centrifugo y el agua impulsada

como recurso hidrico importante que se encuentra en la piscina.

En la siguiente imagen nos muestra el proceso de generacion de olas

en el juego Piscina con Olas se divide en etapas:

ACTIVACION DE CONPUERTAS PARA GENERACION
PASO DE ARE GENERADO POR DELAS OLAS
TuRBiNe | D SOPLADOR CENTRIFUGOD —
[MCTORY

M
INGRESO DE AIRE
COMPRIMIDO

Figura 23. Fases del proceso en la generacion de olas.
Fuente: (Propia).

CONTROLADOR
(TEMPORIZADORES
¥ RELAY)

29



Como se muestra en la figura 23, detallaremos paso a paso el proceso

de creacion de olas en el Juego Piscina con olas.

Como primera fase del proceso; tenemos los pulsadores de arranque
gue activan el ventilador centrifugo, siendo este el que crea el aire
comprimido; los temporizadores y relés que controlan los tiempos; el
pulsador de parada para detener lo anterior y un pulsador de
emergencia que detiene todo el proceso.

En las siguiente Figura nos muestra el tablero de parada y marcha del

juego:

Figura 24. Ubicacion de los pulsadores en los tableros.
Fuente: (Propia)

Luego como segunda fase; tenemos el ventilador centrifugo, que
consta de un motor eléctrico trifasico que funciona con una tension
eléctrica de 440VAC, que con la ayuda de un arranque estrella delta
arranca, funciona con una frecuencia de 60Hz, y su eje esta

conectado al ventilador que son las que generan aire a presion.

En la siguiente figura nos muestra la placa del motor que utilizamos

para el juego:

S - -
B . e o "ABNT o |

& Mod 1164 78 y NR u‘u‘

Fuente: (Propia).
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En esta misma fase tenemos los temporizadores electronicos, los
cuales nos dardan el tiempo para activar y desactivar las
electrovalvulas estas operan a 220VAC y estan regulados para dar
pulsos alternos de dos segundos a los dos grupos de valvulas
solenoides (electrovalvulas); estos son asistidos por los relés que
funcionan en conjunto con los temporizadores y pueden tener una
secuencia de trabajo de 5 minutos de funcionamiento y 5 minutos de

descanso.

En la siguiente figura 26 nos muestra la ubicacion del temporizador y
los relés en el tablero de Fuerza:

Figura 26. Relés y Temporizadores.
Fuente: (Propia).

Como tercera fase; hay valvulas solenoides de 24 VCC que funcionan
con una fuente de alimentacion de 24 VCC y tienen un punto de aire
comprimido en la red principal de compresores. Esto funciona con una
presion de 43 PSI. Estas electrovélvulas se dividen en dos grupos de
dos electrovéalvulas que funcionan alternadamente, es decir, mientras

un grupo esta activado, el otro esta desactivado.

En la siguiente imagen nos muestra las 4 electrovalvulas ubicadas en

el tablero de fuerza:
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Figura 27. Electrovélvulas.
Fuente: (Propia).

Ya como ultima fase; los cilindros son activados por las valvulas
solenoides, lo que permite que las compuertas se abran y cierren, y
el aire comprimido generado por un ventilador centrifugo fluya a
través de los canales, permitiendo que este aire escape por la parte

posterior de la piscina y cree olas alternadamente de derecha a
izquierda.

En la siguiente figura nos muestra la ubicacion del pisto y la
compuerta del juego:

Figura 28. Cilindros y compuerta del juego.
Fuente: (Propia).
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A continuacion, se muestra un diagrama de estado que muestra la
activacion y desactivacion de los elementos de salida, el ventilador
centrifugo que funciona de manera continua hasta que se presiona el
botén de parada, asi como los dos grupos de electrovalvulas que
controlan el lado derecho e izquierdo de los pistones y funcionan
alternativamente cada dos segundos; este ciclo de juego dura 5
minutos y dura 5 minutos de descanso. Cada vez que comienza el
juego, la sirena sonara durante un periodo de 2 segundos y volvera a

sonar después de 10 minutos.

En la siguiente Figura nos muestra un diagrama de como funciona el

proceso de juego en tiempo de uso:
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Figura 29. Diagrama de estado.
Fuente: (Propia).

Este proceso de automatizacion tiene como uno de sus objetivos
importantes no perder mucha agua, porque hay un desborde de agua
cuando se originan las olas; luego se tomé una muestra en noviembre

y se tomo una lectura a un nivel que nos permite medir la pérdida de
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2.3.2.

agua en metros cubicos. En este histograma, aclara el panorama y

resalta lo anterior.

En la siguiente Figura nos muestra un Histograma donde se aprecia

la perdida de agua en el los dias del mes de Noviembre:

HISTOGRAMA DE PERDIDA DEL AGUA
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Figura 30. Histograma de pérdida de agua 1.

Fuente: (Propia).

Desarrollo del Automatismo.

Para que este proyecto regule la velocidad de las olas del juego de la
piscina de olas, el control de alternancia y velocidad del ventilador
centrifugo debe regularse automaticamente para crear olas y evitar
gue el agua se desborde. Con esto en mente, implementaremos un

variador de frecuencia y un controlador I6gico programable (PLC).

2.3.2.1. Seleccion de dispositivos a implementar.

A. Seleccion del PLC.
Para este proyecto contamos con 4 elementos de salida
digitales, 3 entradas digitales, con una red 220VAC; En este
sentido, el logo 230RC de SIEMENS cumple con estos
requisitos para este proceso, pudiendo también ser
instalado dentro del tablero eléctrico existente.
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2.3.2.2.

B. Seleccion del Variador de frecuencia.

Para elegir el convertidor de frecuencia es necesario ver los
datos en la placa de caracteristicas del motor, dicho motor
opera en una red de 440VAC, 60 Hz, con una potencia de
73.5 kW, una corriente nominal de 118 A y un control
vectorial, también tomar en cuenta los aspectos ambientales
gue no excedan los 1000 msnm y 40 ° C; Con estos datos
de frecuencia DELTA, modelo

elegimos el variador

VFD750C43A, que soporta las caracteristicas del motor

eléctrico.

Identificacién de los elementos de Entrada y Salida.

Procedemos a la identificacion de los elementos de entrada y

salida del proceso, como paso a seguir, procedemos a la

direccion de las entradas y salidas del Logo230RC, y también

muestra los terminales de control del variador de frecuencia

gue estaremos utilizando.

En la siguiente tabla nos muestra las Sefiales Digitales de
entrada del PLC LOGO 230RC.

Tabla 2.

Senfales digitales de salida del logo 230RC.

Sefnales Digitales de Entrada del Logo230RC

Tipo de

Nombre Valor Funcién pulsador
Pulsador de 1 Inicia el Normalmente
marcha proceso abierto (PM)
Pulsador de " Detiene el Normalmente
parada proceso abierto (PP)

Deshabilita el
Pulsador de Normalmente
. I3 proceso por .

emergencia abierto (PE)

emergencia

Fuente: (Propia).
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En la siguiente tabla nos muestra las Sefiales Digitales de

salida del PLC LOGO 230RC.

Tabla 3.
Senales digitales de salida del logo 230RC.

Sefnales Digitales de Salida del Logo230RC

Nombre Valor Funcion Tipo de salida
Grupo 1 de Control de cilindro )
] o Valvulas
electrovalvulas izquierdo
Grupo 2 de Control de cilindro )
) Q2 Valvulas
electrovalvulas derecho
Sirena Q3 Senal sonora Senal sonora
Genera aire a
Motor Q4 Motor

presion

Fuente: (Propia).

En la siguiente tabla nos muestra las Sefiales E/S del variador

de frecuencia DELTA.

Tabla 4.
Sefales de e/s del variador delta.

Sefales de E/S del Variador Delta

Nombre Contacto Funcion Tipo de seiial
Control de
Comando de FWD piston Digital
marcha T
izquierdo
Lado comun de la Cor_ltrql de -
ot g DCM piston Digital
sefal digital
derecho
Fuente allm.e'ntamon +10V Sefial Analégica
del potencibmetro sonora
Entrada de voltaje ngera -
L AVI aire a Analégica
analégico -
presion
Lado
Lad? comurl d_e la ACM comur1 de Analégica
sefal analégica la sefial
analdgica

Fuente: (Propia).
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2.3.3. Diagrama y descripcion de conexiones eléctricas del proceso
automatizado.

A. Diagrama eléctrico

1 440vAC, 60Hz, 3HILOS
220VAC, 60Hz, 2 HILOS L2
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Figura 31. Plano eléctrico del proceso.
Fuente: (Propia).
B. Descripcién del proceso automatizado.

Como se muestra en el esquema eléctrico de la figura 31,
analizaremos las conexiones realizadas; los pulsadores de
entrada estan conectados a L1 de la red y estos estan
conectados asi; el pulsador de marcha (PM) en I1 del logo
230RC, para iniciar el proceso; pulsador de parada PP en 12
del logo 230RC, para detener el proceso; el pulsador de
emergencia (PE) en I3, para desactivar el proceso en caso de

emergencia.

Al presionar PM se activard la sirena que esta conectada a Q3
durante 2 segundos, en este momento el variador de
frecuencia comienza a arrancar el motor del ventilador
centrifugo a una frecuencia regulada a 40Hz la cual
permanecera fija porque queremos alcanzar una presion de 77
PSI, presion establecida en la que no habra desborde de agua
cuando se generen olas; A su vez, Q1 del logo 230RC se activa
durante dos segundos y se desactiva otros dos segundos, en
el momento en que se desactiva Q1, se activa Q2, generando
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una alternancia entre estas dos salidas de encendido y

apagado de dos segundos por una duracion de 5 minutos.

Después de 5 minutos de alternancia en Q1 y Q2 se
desactivan; Q4 permanece activo, ya que el motor del
ventilador centrifugo esta siempre encendido hasta que el

proceso se detenga.

Teniendo en cuenta que el variador de frecuencia esta
conectado a una red de 440 VCA, 60 Hz y a sus salidas U, V,
W a los terminales del motor eléctrico. Por otro lado; el
Logo230RC, la sirena y la fuente de alimentacion de una red
de 220VAC, 60Hz, esta fuente alimentacion alimenta con 24
VDC al grupo 1 y al grupo 2 de las electrovalvulas, pero
controladas por Q3 y Q4 del logo 230RC.

Las electrovalvulas controlan los cilindros de doble efecto, ya
gue abren y cierran las valvulas al paso del aire generado por
el ventilador centrifugo; la velocidad de motor del ventilador
centrifugo se regula desde su valor nominal de 3575 rpm hasta
2383 rpm, ya que con un potenciometro de 5kQ se regula a una
frecuencia de 40Hz la cual se mantendra durante todo el
proceso porque queremos lograr una presion de 77 PSI,
presion establecida en la que no habra desborde de agua

durante la generacién de olas.

Para que todo esto sea posible, es necesario programar el
Logo 230RC y pueda realizar las funciones del proceso; asi

mismo, se debe configurar el variador de frecuencia.
2.3.4. Programacién del Logo.

Para programar el Logo 230RC, se puede programar desde el panel

frontal del dispositivo, ya que tiene botones que le permiten navegar
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2.3.5.

e ingresar al menu; también se puede programar desde el software

Logosoft Confort en su version 8.2 para lo cual fue el caso.

En la siguiente figura nos muestra el esquema de programacion en el

lenguaje de bloque de funciones (FUP) usando el software:

................ oo e
..... Fulzadorde . . . oL LBEOGR. ..M

Faradade. . .
‘Ermergencia

Figura 32. Programacion en bloque de funciones del LOGO230RC.
Fuente: (Propia).

Puede ver en el anexo 5, la figura 35, en la cual muestra la
programacion en el lenguaje ladder o escalera (KOP) usando el
software Logosoft Confort de la marca SIEMENS.

Configuracién del variador de frecuencia DELTA.

El variador de frecuencia se configura ingresando datos nominales de
la placa del motor, para ingresar valores de parametros de acuerdo
con su funcién y para un ello registramos los parametros segun se

muestra en la tabla 5.
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En la siguiente tabla nos muestra cémo funciona la

partir de los parametros que se le ponen:

configuracion a

Tabla 5.
Parametrizacién del variador delta.
) L . Valor del
Parametro Funcion del parametro .
parametro
00-00 Cddigo de identidad del variador 33
01-01 Frecuencia nominal del motor - 1(Hz) 60
01-02 Voltaje nominal del motor - 1(V) 440
02-00 Control de funcionamiento bifilar/trifilar 1
05-01 Corriente de carga completa del motor - 1(A) 118
05-02 Potencia nominal del motor - 1(kW) 73.5
05-03 Velocidad nominal del motor - 1(rpm) 3575
05-04 Cantidad de polos del motor - 1 2

Fuente: (Propia).
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2.4. Resultados
2.4.1. Resultado 1.
Primero, a continuacion, se tomaron medidas diarias durante la
operacion del juego de 10 a.m. a 6 p.m. para los 30 dias de
noviembre, periodo anterior a la automatizacion y diciembre, el

periodo posterior a la automatizacion.

En la siguiente tabla 6 nos muestra que con un nivel instalado en el
juego serd posible medir la pérdida de agua en metros cubicos. Se

recopilan estos datos.

Tabla 6.
Toma de Lecturas de la Pérdida del Agua 1.

Pérdida de agua en m3

Dias
(8 horas) Antes de la automatizacion Después de la automatizacién
(noviembre 2016) (diciembre 2016)
Dial 2.85 1.05
Dia 2 3.05 1.20
Dia 3 3.00 0.80
Dia 4 3.35 0.75
Dia 5 3.10 0.65
Dia 6 3.25 0.95
Dia 7 3.30 0.75
Dia 8 3.25 0.85
Dia 9 2.95 0.70
Dia 10 3.05 1.10
Dia 11 3.15 0.85
Dia 12 3.25 0.95
Dia 13 2.75 0.95
Dia 14 3.05 0.65
Dia 15 2.85 0.95
Dia 16 2.95 1.05
Dia 17 3.10 0.75
Dia 18 3.05 0.85
Dia 19 3.45 0.65
Dia 20 2.90 0.95
Dia 21 2.95 0.85
Dia 22 3.00 0.90
Dia 23 3.20 0.75
Dia 24 2.65 1.05
Dia 25 3.25 1.15
Dia 26 2.85 0.95
Dia 27 2.75 0.85
Dia 28 3.00 0.65
Dia 29 3.15 1.00
Dia 30 3.05 0.75
Total 91.50 26.30

Fuente: (Propia).

En la tabla 6 se muestra que fue posible obtener una menor pérdida

de agua debido a la regulacion de la velocidad mediante el variador
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de frecuencia en el juego piscina con olas. Actualmente, el precio del
agua por metro cubico es de S/.14.00, la cual es abastecida por una
cisterna que abastece de agua al parque. Por ello, el gasto se puede
calcular antes del proceso de automatizacion. Tomamos como dato
la pérdida de agua en metros cubicos del mes de noviembre que es
de 91.50 m3 y lo multiplicamos por 14 soles, dando un resultado de
1281 soles que es lo que se gasta antes de la automatizacion para
recuperar el agua perdida. Luego tomamos como dato la pérdida de
agua después de la automatizacion, que corresponde al periodo de
diciembre, que es de 26.3 m3y lo volvemos a multiplicar por 14 soles,
dando un resultado 368.20 soles que es lo que se gasta después de
la automatizacion para recuperar el agua perdida. Por una diferencia
de gastos obtenida se obtiene un ahorro mensual de 912,80 nuevos

soles.

Luego, se muestra en la siguiente tabla 7 donde se observan las
pérdidas de agua para los meses de noviembre y diciembre, la cual
resume el logro obtenido. Se muestra el costo del proyecto (ver anexo
1), donde el monto es 14,460.90 nuevos soles, con referencia al
ahorro mensual donde el monto es 912.80 soles, vemos que la
inversién se recupera en 16 meses; lo que indica que el proyecto ha
logrado el objetivo de reducir la pérdida del agua como recurso hidrico
y por consiguiente reducir la pérdida econémica en la reposicion del

agua para con el juego piscina con olas.

En la siguiente tabla nos muestra las pérdidas de agua y econdémica
de operacién del juego antes y después del proceso de

automatizacion.

Tabla 7.

Condiciones de pérdida de agua y econémica antes y después de la automatizacion.
Precio de agua por m3: S/14.00
Pérdida de agua antes de la automatizacion en m3

(noviembre) 91.5
Pérdida econdémica antes de la automatizacion S/1,281.00
Pérdida de agua después de la automatizacion en

m3 (diciembre) 26.3
Pérdida econdmica después de la automatizacion S/368.20
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2.4.2.

2.4.3.

Tabla 7.
Condiciones de pérdida de agua y econdémica antes y después de la automatizacion.

Ahorro de agua en m3 65.2
Ahorro econémico después de la automatizacion

(mensual) S/912.80
Costo de la inversion del proyecto S/14,460.90
Tiempo de retorno de la inversion en meses 15.8
Tiempo de retorno de la inversion en meses

(redondeo) 16

Fuente: (Propia).

Resultado 2.

Segundo; respecto a los elementos de entrada son los pulsadores y
los elementos de salida, los actuadores han permitido dimensionar al
Variador de Frecuencia y el PLC para automatizar el proceso. Al
redisefar el sistema mas automatico, se puede mencionar que los
elementos, actuadores del proceso, se consolida en la tabla 8,

mismos elementos que estan en la tabla 2,3 y 4.

A continuacion, se presenta la Tabla 8, los elementos de entrada y
salida del proceso donde se detalla cada uno de los elementos.

Tabla 8.

Elementos del proceso de automatizacién (resumen).
N° Descripciéon Unidad Cant.
1 Légico programable logo 230RC, marca SIEMENS UND 1
2 Variador de frecuencia VDF750C43A, marca DELTA UND 1
3  Cable VDF 3F, calibre 2 AWG, marca General Cable M 30
4  Terminales para conductor 2 AWG, marca TALMA UND 12
5  Cable flexible para control 20 AWG, marca CEPER M 25
6 Pulsador NA color verde, marca Schneider Electric UND 1
7 Pulsador NA color rojo, marca Schneider Electric UND 1
8 Pulsador de emergencia NA, marca Schneider Electric UND 1
9  Electrovalvula neumatica 3/2 — 220 VAC, marca FESTO  UND 4
10 Sirena de viento 220 VAC, TDH-220 marca OPALUX UND 1

Fuente: (Propia).

Resultado 3.

Tercero; en la identificacién de las condiciones de funcionamiento v,
por tanto, de una estructura de automatizacién, para lograr el
funcionamiento 6ptimo del proceso de la regulacion de velocidad del
juego Piscina con olas. Una condicién en nuestro estudio es que se
cumplan todos los criterios de instalacion y configuracién del variador
de frecuencia y PLC. Esto se puede ver en las figuras 31 y 32

respectivamente ya que muestran los planos de instalacion.
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CONCLUSIONES

Primero: Se concluye que se implementé un variador de frecuencia del juego
mecanico-piscina con olas donde se logré reducir el desborde del agua en
la Granja Villa Sur ahorrando 65.2 m3 de agua, ya que antes de la
automatizacion la pérdida del agua era de 91.5 m3 y después de la

automatizacion la pérdida es de 26.3 m3, ver tabla 6.

Segundo: Se concluye que considerando el planteamiento descrito en este
proyecto de ingenieria se logré determinar los elementos de entrada,
sensores y actuadores del proceso, los cuales permite dimensionar el

Variador de frecuencia y el PLC para automatizar el proceso; ver tabla 2, 3

y 4.

Tercero: Se concluye que se identificé las condiciones de operacién y
estructura de automatizacion para lograr la operacion 6ptima del proceso de
regulacion de la velocidad juego mecéanico-piscina con olas; ver figura 31y
32 donde se muestra el plano eléctrico del proceso y la programacion del
PLC; la tabla 5 donde se muestra los parametros utilizados para configurar

el Variador de frecuencia.
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RECOMENDACIONES

e Primero: Se recomienda instalar un filtro activo externo que hara una
compensacion de los arménicos generados por el variador de frecuencia
instalado, lo que permitirA mitigar las perturbaciones generadas en la

instalacion eléctrica de nuestro proceso de automatizacion.

e Segundo: Se recomienda instalar un HMI para el proceso, ya que esto
permitira tener una supervision y control desde un punto mas cercano a la
piscina y la facil manipulacién para el operario del juego en casos de

emergencia.

e Tercero: Se recomienda instalar un supresor de transitorios, que evitara las
sobretensiones instantaneas de la red para la proteccion de nuestro
dispositivos y elementos de nuestra instalacion eléctrica del proceso de

automatizacion.
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ANEXO 1: COSTO DEL PROYECTO.
En la siguiente tabla nos muestra los costos y presupuestos de los elementos que

intervienen en el accionamiento del juego:

Tabla 9.
Presupuesto.
Item Descripcién Cantidad C(.)St(.) Costo
unitario total
1 Controlador légico programable 1 550.00 550.00

logo 230RC, marca SIEMENS

Variador de frecuencia
2 VFD750C43A, marca DELTA 1 9950.00  9950.00

Cable VDF 3F, Calibre 2 AWG,

3 marca General Cable 30 50.00 1500.00
Terminales para conductor 2

4 AWG. marca TALMA 12 15.00 180.00

5 Cable flexible para Control 20 o5 3.00 75.00

AWG, marca CEPER
SUBTOTAL 12255.00
IGV (18%) 2205.90
TOTAL 14460.90

Fuente: (Propia).

ANEXO 2: DATOS DE SOPLADOR CENTRIFUGO.

En la siguiente descripcion nos muestra su placa del soplador centrifugo:

EQUIPO : Soplador centrifugo para inyeccion de aire.
MODELO : CPTAE-9X-40.

CAUDAL : 7350 CFM.

PRESION : 32" c.d.a.

MOTOR : 100 HP., 3575 rpm, TRIFASICO, MARCA SIEMENS.
TENSION : 220/380/440 V.

TRANSMISION : DIRECTA.
BOCA DE SALIDA : HACIA ABAJO.
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Figura 33. Plan de actividades.

Fuente: (Propia).



ANEXO 4: VISTA PANORAMICA DE JUEGO RECREATIVO.

En la siguiente imagen nos muestra la vista panoramica de como se ve el juego

para los bafistas:

Figura 34: Piscina con olas zona de atraccion.
Fuente: (Propia).

ANEXO 5: LENGUAJE DE PROGRAMACION EN LADDER.
En la siguiente figura nos muestra el esquema de programacion en el lenguaje
ladder o escalera (KOP) usando el software Logosoft Confort de SIEMENS:
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Figura 35. Programacion en lenguaje Ladder del LOGO230RC.
Fuente: (Propia).
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