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RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION DE ESQUEMAS DE REGULACION AUTOMATICA BASADOS
EN LA VARIACION DE APERTURA DE LA SERVO-VALVULAY LA VELOCIDAD DE
GIRO DE LA BOMBA, PARA EL BANCO DE CARACTERIZACION DE SISTEMAS
DE TRANSPORTE DE LIQUIDOS DEL LABORATORIO DE STAF UIS*

AUTORES: CARLOS ANDRES TELLEZ FLOREZ
GABRIEL AUGUSTO VASQUEZ HENAO™

PALABRAS CLAVE: Préctica, Laboratorio, Regulacién, Electrovalvula, Variador, Frecuencia,
Regulacion Combinada, BEP, Punto de maxima Eficiencia, SCADA, Interfaz, PLC, Bomba,
Centrifuga, Sensor, Corriente, Presién, Caudal.

DESCRIPCION: El banco de pruebas para la caracterizacién de transporte de fluidos del laboratorio
de sistemas de transporte y aprovechamiento de fluidos de la Universidad Industrial de Santander,
permite a los estudiantes de la escuela de ingenieria mecénica realizar practicas que incluian equipos
de bombeo y analisis de pérdidas en distintas lineas de transporte.

En este proyecto se desarrolla el proceso de implementacién de sistemas de regulacion de caudal a
partir de valvula de estrangulamiento con actuador remoto, 6 electrovalvula; por variador de
frecuencia, que se traduce en el cambio de velocidad de giro de la bomba, y mediante la combinacion
de éstas dos, que llamamos regulacién dual, para lograr mantener la bomba en el punto de operacién
correspondiente al punto de maxima eficiencia 6 BEP. Todo esto mediante una interfaz, hecha en
LabVIEW, de tipo SCADA.

Para la implementacion e integracién de los sistemas de regulacion se seleccioné e instald una
electrovalvula proporcional en la linea principal del sistema, se reconfiguro el variador de frecuencia
para su accionamiento remoto, se incorporé un sensor de corriente para el calculo de potencia y
eficiencia; y finalmente todos los componentes se conectaron a los puertos de entrada y salida de un
PLC Siemens S7-1200 segun correspondiera, para usarlo como un sistema de alimentacion,
adquisicion de datos y de envio de sefial de control a los actuadores.

La interfaz disefiada para la practica consta de cuatro pestafias, una de presentacion del banco, y las
siguientes repartidas para regulacién por electrovalvula, por variador y regulacion dual,
respectivamente.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Javier
Rugeles Pérez

17



ABSTRACT

TITLE: IMPLEMENTATION OF AUTOMATIC REGULATION SYSTEMS BASED ON
CHANGING SERVOVALVE APERTURE AND ROTATIONAL PUMP SPEED FOR
THE INSTALLATION FOR TESTS OF CHARACTERIZATION OF FLUID
TRANSPORT OF THE FLUID TRANSPORT SYSTEM LABORATORY, UIS*

AUTHORS: CARLOS ANDRES TELLEZ FLOREZ
GABRIEL AUGUSTO VASQUEZ HENAO™

KEY WORDS: Test, Laboratory, Regulation, electrovalve, Variable-frequency Drive, Dual Regulation,
BEP, Best Efficient Point, SCADA, Interface, PLC, Centrifugal Pump, Sensor, Current, Pressure, Flow.

DESCRIPTION: The installation for tests of characterization of fluid transport of the fluid transport
system laboratory, of the Industrial University of Santander, let the students of the mechanic
engineering school do experiments that include pumping equipment and losses analysis in different
transport tube lines.

This project will develop the implementation process of the flow regulation system based on valve
constriction remotely activated, or electrovalve; variable-frequency drive, which result into a change of
the pump rotational speed; and through the combination of both, that it will be called dual regulation,
to achieve operate the pump in the best efficient point or BEP. All of this through an interface, built
with LabVIEW, SCADA type.

For implementation and integration of regulation systems it had been selected and installed a
proportional electrovalve at the system mean tube line, it had been reconfigured the variable-frequency
drive for its remotely control, it had been included a current sensor to calculate power and efficiency;
and finally every single component was connected to the in/out ports of a S7-1200 Siemens PLC as it
correspond, to use it as a supply, acquisition and actuator control signal management system.

The interface designed for the experiment consist in four tabs, the presentation one, and the others
distributed for electrovalve regulation, variable-frequency drive regulation, and dual regulation.

* Degree Work
** Faculty of Physical Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Javier
Rugeles Pérez
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INTRODUCCION

Hoy en dia los laboratorios para ingenieria corresponden a acercamientos a la
realidad mediante experiencias practica; siendo el principal objetivo evidenciar los

modelos y férmulas que gobiernan un fendmeno en situaciones reales.

Ante la importancia de tener los bancos disponibles en el laboratorio en un 6ptimo
punto de operacion para brindar al estudiante una experiencia de calidad en sus
practicas de aprendizaje, un grupo de estudiantes de ingenieria mecanica de la UIS,
dirigidos por un docente de la misma escuela se han dado a la tarea de seleccionar
e instalar una servo-valvula, re cablear y configurar el variador de velocidad e incluir
un sensor de corriente en el banco de caracterizacion de sistemas de transporte de
liquidos del laboratorio de STAF UIS, con el fin de implementar sistemas de
regulacion basados en estos, y asi mismo llevarlos a una interfaz de computador de

manera que sea automatizado.

Para tal cometido se necesitaria revisar la funcionalidad general del banco
particularmente los equipos de bombeo, la integridad del montaje de tuberias y la
exactitud y precision de los equipos de medicion. De esta manera se lograra una
sinergia de los equipos existentes y nuevos para lograr poner el banco en su punto

de maximo desempefio y habilitarlo al servicio de la comunidad estudiantil.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL.

Contribuir con la mision de la Escuela de Ingenieria Mecéanica en la formacion
practica del estudiante con alta calidad profesional, ampliando el rango de
experiencias académicas disponibles en el campo hidraulico, mediante la seleccién
e instalacion de una servo-valvula para el banco de caracterizacién de sistemas de

transporte de liquidos del laboratorio de STAF UIS.

1.1.1 Objetivos Especificos.

e Inspeccionar el estado actual tanto fisico como operativo del banco ubicado
en el laboratorio de STAF, detectando fallas y corrigiéndolas.

e Seleccionar una servo-valvula de acuerdo a los rangos de caudal, presion y
RPM dentro de los que funcionan los componentes del banco de
caracterizacion de sistemas de transporte de liquidos.

e Instalar la servo-valvula seleccionada, acoplandola al sistema para que
trabaje en conjunto con los demas subsistemas de control ya existentes en el
banco.

e Programar la interfaz de control para analizar tres diferentes esquemas de
regulacion mediante la manipulacién del porcentaje de apertura de la valvula,
las RPM de la bomba o la combinacién de las dos anteriores.

e Capacitar de forma documentada a los estudiantes encargados del laboratorio
en el modo de operacion, nuevas funciones y correcto uso del banco.

e Actualizar el manual de operacion y las guias de metodologia de la practica
del banco, para que éste pueda ser usado por los estudiantes que cursen la
materia de laboratorio de sistemas de transporte y aprovechamiento de

fluidos.
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2. BANCO DE CARACTERIZACION DE SISTEMAS DE TRANSPORTE DE
FLUIDOS

2.1 GENERALIDADES

El proyecto se desarrollard sobre el banco de caracterizacion de transporte de
liguidos del laboratorio de sistemas de transporte y aprovechamiento de fluidos; El

cual consta de los siguientes subsistemas:

Subsistema de impulsién: Comprendido por dos bombas rotodinamicas
(centrifugas) de marca Ecojet, dispuestas de manera que mediante el cierre y
apertura de algunas valvulas se pueden usar juntas, acopladas en serie 0 en
paralelo.

La bomba numero uno funciona con un motor de fabrica, monofasico; mientras que
la bomba numero dos funciona con un motor marca Siemens, trifasico, de 1hp,

conectados entre si mediante un acople mecénico tipo arafa.

FIGURA 1. Subsistema de impulsion del banco de caracterizacion.

Fuente: Sanabria Guauque, Cesar; Sanchez, Ricardo. Disefio de un banco de pruebas para la

evaluacién de pérdidas de energia en un sistema de transporte de fluidos.
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Subsistema de transporte: Comprende una red de tuberias que en la primera etapa
conectan el tanque de suministro con las bombas y permiten su acople en serie o
paralelo. La siguiente etapa comprende 9 lineas de tuberia cada una de diferente
diametro, material y accesorios. Finalmente, una tuberia recoge todas las lineas y

lleva el fluido de regreso al tanque.

Cada tramo esta acompafiado de sus respectivas valvulas para activar o desactivar

el paso de flujo, asi como tuberias de servicio para sensado de presion.

FIGURA 2. Sistema de transporte con su estructura de soporte.

Fuente: Sanabria Guauque, Cesar; Sanchez, Ricardo. Disefio de un banco de pruebas para la
evaluacioén de pérdidas de energia en un sistema de transporte de fluidos.

Subsistema de sensado: Este comprende basicamente 3 transductores de presion
(mandémetros) ubicados para medir la presion del fluido en la succién, en la descarga,

y el diferencial de la subdivisién de las 9 lineas.

También se cuenta con un sensor de caudal en la linea principal. Cada sensor se

encuentra alimentado y envia dato a la caja de instalacion electrénica.
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Subsistema eléctrico y electronico: Espacialmente ubicado a un costado sobre la
pared en una caja segura, consta de un sistema de alimentacion de corriente tanto
alterna como continua para los equipos del banco; también debemos contar con un
PLC Siemens que funciona como distribuidor de alimentacion para la corriente

continua y como adquiridor de datos de sensores.

Finalmente, en la caja también encontramos un variador de frecuencia que hasta

este momento funciona manualmente y desligado del resto de sistemas.

2.2 PRACTICAS EXISTENTES

Estas estan completamente estructuradas en la documentacion del laboratorio y en
los proyectos de grado que hasta ahora han dado forma al banco; Las siguientes son

un resumen de cada una de ellas:

2.2.1 Evaluacion de pérdidas de energia en tuberias, vélvulas y accesorios.
Dividido a su vez en 3 categorias; el estudio de pérdidas de energia en tuberias,
estudio de pérdida de energias en valvulas y estudio de pérdida de energia en
accesorios. En cada item se caracteriza la pieza segun su coeficiente de friccion o
de flujo segun el caso; y también se deben tener en cuenta el caudal o nimero de

Reynolds del fluido, la presion, la longitud y el diametro de tuberias.

2.2.2 Comportamiento hidraulico de linea de tuberia en serie y en paralelo. Este
mobdulo consta de 2 pruebas, en las cuales se estudia cada tipo de configuracién de
tuberias (serie y paralelo). En la primera de estas, se tratan en una sola prueba los
procedimientos experimentales para tuberias en serie de distintos didmetros vy
material. Para tuberias en paralelo se pueden estudiar hasta 25 opciones de lineas

en paralelo, y se incluye el analisis de curvas Dp vs. Q.

23



2.2.3 Determinacion de curva caracteristica DP vs Q en bombas centrifugas. Se
pueden hacer 3 tipos de pruebas de determinacién de curvas de bomba; individual,
en serie y en paralelo. Tan solo ajustando algunas valvulas para la configuracion
deseada y mediante la estrangulacién manual de una valvula de paso se va variando

el caudal que pasa por el sistema.
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3. MARCO TEORICO

3.1 METODOS DE REGULACION

3.1.1 Estrangulacion por valvula. En presencia de maquinas
sobredimensionadas o durante la operacion de equipos de bombeo que operan a
flujo variable, el ingeniero se ve en la necesidad de reducir el flujo de trabajo de la
maquina. Estrangular un fluido mediante valvula en la descarga del sistema de
tuberia reduce el flujo de operacion Qop, incrementado los valores de la carga
dinamica (Energia en pérdidas). El consumo de potencia se reduce, pero se
incrementa la potencia gastada en pérdida.

Figura 3. Método de regulacion de caudal por estrangulamiento.

Caudal de descarga
(al usuario)

Caudal de
entrada

Valvula de
estrangulamiemoI

Bomba

centrifuga

Fuente: Rey Soto, Carlos. Métodos de regulacién de caudal en bombas centrifugas.

Limitaciones energéticas del método de regulacion por estrangulamiento:

e Solamente permite reducir el flujo, si existiera necesidad de un flujo mayor se
requiere de otro método.

e Aunque la potencia realmente consumida es menor y se paga menos, la
cantidad de energia usada de forma Gtil es menor y se derrocha energia, que

otro método permite usar de forma mas racional.
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Figura 4. Modificacién de la curva del sistema usando estrangulacion.

A o Nueva eficiencia del A
Curva de eﬂu\enma sistema (disminuye) —_
! A
I
Curva
‘modificada
/. del sistema
Nuevo punto P
de operacion ¢ ~ .
] s _~~ Curva original
R — r < = del sistema
2 HE
7 Y

-
| é =
NPSH
requerido Y /
—_ 4 Curva de NPSH

Caudal de
A+~ operacién

Diametro de
operacion

Carga H [m]
b
Eficiencia n [%]

Caudal Q [m?®/s]

Fuente: Rey Soto, Carlos. Métodos de regulacién de caudal en bombas centrifugas.

3.1.2 Regulacion del caudal por variacion de velocidad. Ante la necesidad de
regular el caudal dado a un proceso o en presencia de un sobredimensionamiento

de la maquina, una opcion es la regulacion por variacion de la velocidad de rotaciéon

de la maquina.

Hasta hace pocos afos la regulacién por variacion de las RPM estaba limitada a

maquinas de gran capacidad donde econémicamente se justificaba la colocacién de:

e Variadores mecanicos de velocidad.
e Embragues hidraulicos.

e Motores eléctricos de velocidad escalonada.

En todos estos casos el costo del sistema de variacion de la velocidad resultaba
excesivo y solo se justificaba en los casos de regulacién considerable de la

capacidad o flujo del proceso en maquinas de gran potencia.
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En la actualidad el uso de los variadores de frecuencia permite el uso de este método
por variacion de la velocidad de rotacion de la maquina. Al hacer funcionar la bomba
a una nueva velocidad de rotacion se obtiene un nuevo punto de operacion por lo
que se generan nuevos valores de carga, potencia, rendimiento, eficiencia y

(NPSH)r.

Figura 5. Modificacion de la curva de la bomba usando método de regulacion de

caudal por variacion de velocidad.

Curva del
sistema

-

’/

— Pun
=5

Carga H [m]
T

tos de Operacién

Eficiencia n [%]

Caudales de Operacion

® s ®
Caudal Q[m®/g]

Fuente: Rey Soto, Carlos. Métodos de regulacion de caudal en bombas centrifugas.

Criterios técnicos y energéticos del método de regulacién de la capacidad por

variacion de la frecuencia de rotacion de la maquina.
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El cambio del punto de operacién por la variacion de la frecuencia tiene lugar
a lo largo de la curva del sistema de tuberia, lo cual garantiza que no ocurrira
un incremento en las pérdidas debido a la regulacion.

Al reducir las revoluciones se reduce la demanda de potencia lo cual resulta
energéticamente conveniente.

Este método de regulacion a diferencia del método por estrangulamiento
permite tanto reducir como incrementar el flujo durante la regulacién, lo cual
constituye una gran ventaja para la operacion a cargas variables.

El control de velocidad es el medio mas eficaz para modificar las
caracteristicas de una bomba sujeta a condiciones de funcionamiento

variables.
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4. DETECCION Y CORRECCION DE FALLAS DEL BANCO

El banco caracterizaciéon de sistemas de transporte se encuentra activo desde el afio

2009 y desde el 2013 no recibia modificaciones relevantes; por tanto, para que la

implementacion de nuevos dispositivos sea satisfactoria se hizo una inspeccion

completa para eliminar cualquier posible dafio o fuente de error.

Sonido en la Bomba N°2: Ubicado en el ensamble de motor trifasico siemens
y bomba ECOJET. Se presumen problemas en los componentes internos y
des alineamiento de ejes. Finalmente se procede al desmonte de la bomba y
se repara una grieta en el impulsor con un material polimérico de tenacidad
suficiente para las condiciones de trabajo; También se disefid un nuevo
soporte para el conjunto bomba motor, que asegurara mejor alineacion de

ejes.

Disparo del relé térmico en periodos largos. Se revisaron las condiciones de
trabajo del motor y sus limites, asi como la temperatura programada del relé,
pero finalmente la causa es que el disipador del motor no aporta lo suficiente
a frecuencias muy bajas y permite la acumulacion de calor, por lo que se
recomienda el uso de un disipador externo o periodos razonables( < 35min) a

bajas velocidades.

No medicion de caudal a bajas velocidades. La causa se atribuyé a
configuracién inadecuada del caudalimetro; por lo que se procedid a modificar

los parametros, para una correcta medicion, a los siguientes valores:
= K=159 Para GPM o0 42 para LPM. Dado por la tuberia del montaje.

» P=--No necesario--
= 20=12 GPM 0 42 LPM; Dado por el maximo caudal de linea.
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e Mandmetros marcaban presiones por debajo del limite de 4 mA. El paso a
seguir fue proceder a la calibracién y configuracion del rango de medida y su
correspondiente valor de sefial en mA siguiendo el procedimiento estipulado

en el manual de usuario

Para esto se utilizé la maquina de calibracion de transductores de presion del
laboratorio de fluidos en la que mediante la aplicacion de pesos sobre un
piston hidraulico, y conociendo su diametro se podia aplicar una presion

conocida al manoémetro y asi calibrar su maximo y minimo de medida.

Figura 6. Maquina de calibracion de transductores de presion

Finalmente el resultado fue:
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Tabla 1. Limite superior e inferior de rango de mandémetros.

Limite inferior: 4mA Limite superior: 20mA
Manometro #1 0 Bar 8 Bar
Manometro #2 0 Bar 2 Bar
Mandmetro #3 0 Bar 1 Bar

e Se presentaban algunas fugas en ciertos puntos del banco. Para resolverlo
se procedid a desmontar tales tramos y aplicar capas de teflon a las uniones

roscadas correspondientes.

Cada una de las irregularidades fue corregida y de esta manera queda listo el banco

para recibir su actualizacion.
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5. IMPLEMENTACION E INTEGRACION DE COMPONENTES

5.1 VARIADOR DE VELOCIDAD

Un variador de frecuencia es un sistema para el control de la velocidad rotacional de
un motor de corriente alterna (AC) por medio del control de la frecuencia de
alimentacion suministrada al motor.

El variador de éste banco es un Sinamics G110 y esta configurado para trabajar con

un motor siemens trifasico de 1 hp de potencia.
Para el objetivo de controlar remotamente el variador e incluir sus datos de operacién
en el control en tiempo real de todo el sistema, es necesario configurar su modo de

uso por medio de bornes; de la siguiente manera:

Figura 7. Configuracién de pardmetro PO700 de variador de frecuencia

P0700 Seleccion fuente de ordenes Min: 0 Nivel
EstC: CcT Tipo datos: U16 Unidad: - Def 2 1
Grupo P: COMMANDS Activo: Tras Conf. P.serv.rap.: Si Max: 5

Selecciona la fuente para la orden digital
Posibles ajustes:
Ajuste por defecto de fabrica

- O

BOP (teclado)
2 Terminal
5 uss
Ejemplo:
SINAMICS G110 CPM110 AIN (Defecto: PO700 = 2)
BOP | Control de secuencia |
Terminal -1 I I
i Canal
L PO700=2 | delpunto Control
M e ajuste —* del motor

SINAMICS G110 CPM110 USS (Defecto: PO700 = 5)

BOP | Control de secuencia

S
Canal
PO700=5 Control
________________ del punto ||
uss » de ajuste del motor
Dependencia:

El parametro P07 19 tiene mayor prioridad que PO700.
Al modificar PO700 se resetean todas las entradas digitales (PO701, ....) al ajuste de fabrica. Las entradas

digitales se tienen que supervisar cada vez que se modifiguen sus ajustes.
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Y para ajustar la velocidad de frecuencia:

Figura 8. Configuracion de parametro P1000 de variador de frecuencia

P1000 Selecc. consigna de frecuencia Min: 0 Nivel
EstC: cT Tipo datos: U16 Unidad: - Def 2 1
Grupo P: SETPOINT Activo: Tras Conf. P.serv.rap.: Si Max: 5

Selecciona la fuente de consigna de frecuencia.
Posibles ajustes:

0 Sin consigna principal
1 Consigna MOP
2 Consigna ADC
3 Frecuencia fija
5 uss
Ejemplo:
SINAMICS G110 CPM110 AIN (Defecto: P1000 = 2)
MOP
Control de secuencia
ADC -1 4 A
i L y
FF !
[ Canal
i P1000=2 ) Control
"""""""" | Punto ajuste —» gs ;i‘:: — del motor
SINAMICS G110 CPM110 USS (Defecto: P1000 = 5)
MOP
Control de secuencia
FF ] 3
L v
uss -
i = Canal Control
LEND0=D 5 buio ajuste || gg‘ ;&t‘: — delo:-nomr
Dependencia:
El parametro P07 19 posee mayor prioridad que P1000.
Detalles:
MOP ==> consultar parametro r1050
ADC ==> consultar parametro 0752

Frecuencia fija ==> consultar parametro P1001

La conexion de los bornes de control del variador al PLC ir4 asi: El borne 3 siendo el
de entrada booleana on/off deberd ir a la salida digital DQ1 del PLC, y los bornes 8
y 9 siendo el diferencial de voltaje de 0 a 10v que controlara la frecuencia de giro

debera ir a la salida analdgica AQO del PLC.
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Figura 9. Conexion de bornes de variador de frecuencia.

Variante analdgica

1 2 3 4 § 6 7
DOUT-||DOUT+|| DINO || DIN1 || DINZ || +24V || 0OV
Yy

"o Ack >=4 T k)

2

Fuente: Sinamics G110 Instrucciones de uso. SIEMENS

5.2 SERVO - VALVULA

Para implementar un sistema de regulacion por estrangulamiento controlado
remotamente y lograr recopilar en tiempo real datos de caudal en funcion de su
porcentaje de apertura, vemos como recurso sustituir la vélvula de globo de

regulacion manual, por una servo-valvula o una electro-valvula proporcional.

5.2.1 Calculo de caracteristicas de valvula. El céalculo para la seleccion se hace
con base en el manual de valvulas de control de Gerencia de procesos Emerson de

Fisher, capitulo 5: Calculo de tamafo de Valvula:

En primera instancia se delimitan las condiciones de operacion a las que se sometera

la valvula.

e Tipo de fluido: Agua de linea del acueducto.

e Temperatura: 15 - 30 °c
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Tabla 2. Propiedades del agua en el rango de operacion.

15

20

25

30

Peso o ] Modulo de Viscosidad Viscosidad Presion de
ensidal
especifico P elasticidad dindmica cinematica vapor
m

kN/m3 Y kN/m2 N -s/m2 m2/s kN/m2
9,798 999,1 2,15 - 108 1,139 - 102 1,139 - 10° 1,70
9,789 998,2 2,17 - 108 1,102 - 102 1,003 - 106 2,34
9,777 997.,0 2,22 - 108 0,890 - 103 0,893 - 10° 3,17
9,764 995,7 2,25 - 108 0,708 - 103 0,800 - 10 4,24

Caudal maximo: Dado por el maximo tedrico de las 2 bombas Ecojet 130,
sumando un caudal méximo de 42GPM.

Presion de valvula méaxima: Dada por las presiones de shutoff de las dos
bombas ecojet130, sumando 140psi o 9,6 Bar.

Ruido: Por las proporciones de caudal y presion manejados no son una
caracteristica critica para el sistema, sin embargo se puede asumir un limite
de 50db de ruido en el funcionamiento.

Diametro infout y cedula: 1" o %", cedula 40. Independientemente de la
eleccién deben tener igual didmetro la entrada y la salida.

Material: Independiente mientras soporte el fluido, su temperatura, la
temperatura de operacion y la presion dada.

Conexiones de valvula: Roscado NTP tipo hembra.

Sefial de control: De 4 a 20 mA ya que esta es por definicidn la corriente de

control que permite las salidas del PLC.
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e Delimitacion del Cv:

Basado en la ecuacion de pérdidas en valvula:

Q = cv-,[op

o Q=142 caudal maximo esperado en el sistema.

o DP=0.1bar, perdida promedio en accesorios de linea;

Cv max: 132.8gpm/bar = 9.156 gpm/psi
o Q=10 caudal esperado en el BEP a max rpm.

o DP=2.45bar Perdida maxima para no superar el BEP;

Cv min: 6.455gpm/bar = 0.445 gpm/psi

5.2.2 Seleccion de Vélvula. Basados en la oferta disponible en el mercado, en los
calculos realizados, y en las cotizaciones solicitadas, se llegé al siguiente cuadro

comparativo de valvulas que cumplen con las caracteristicas requeridas:
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Tabla 3. Comparativa de valvulas disponibles en el mercado.

) Control P Cv Marca y . .
Valvula Q max __ Garantia Precio*
Prop. max 100% comerializadora

EV260B 34"
. 12.7 15 Danfoss — 12
Si 5 ) 2.200.000
i md3/h Bar Acincol. meses
EV260B 2"
' , 12.7 15 Danfoss — 12
Si 2.1 1.600.000
el md/h Bar Setefer. meses
EV260B v2"
) 12.7 15 Danfoss — 12
Si 2.1 1.800.000
gl md3/h Bar Valveco. meses
SET-REF 17
1
) 10 10 ChinaValves —
Si 6.3 6 meses | 1.045.000
mé3/h Bar Setefer.
MARK 37
SERIES %"
3 High
J L ) 10.3 JordanValves — 24
Si Flow 4.4 7.422.000
E ) Bar Ivertec. meses
r version

La Valvula seleccionada haciendo el balance cualitativo y cuantitativo de

prestaciones versus precios fue la DANFOSS EV260B %"

5.2.3 Caracteristicas del fabricante. La gama EV260B se compone de vélvulas
solenoides servo accionadas de 2 vias con funcién de modulacién proporcional y

conexiones de tamafos comprendidos entre 1/4”y 3/4”.
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Mediante la regulacion continua de la corriente de la bobina, es posible situar la
armadura en cualquier posicion del tubo de la armadura y, de este modo, ajustar la

bobina entre las posiciones de cierre completo y apertura completa.

La valvula se abre totalmente cuando la corriente de la bobina alcanza su maximo
valor. Y posee un funcionamiento de tipo linear.

Figura 10. Esquema Electrovalvula Danfoss EB260B

e i Flow?
B \

1004

Ap |EV260B15B 0.5 = 10 bar

Fuente: Manual de instrucciones DANFOSS, Proportional solenoid valve, type EV260B.

5.3 SENSOR DE CONSUMO DE ENERGIA

Con el objetivo de dotar al banco de las herramientas para que el estudiante que
tome las préacticas en él, evidencie la diferencia entre los métodos de regulacion
basados en la eficiencia del consumo se hace necesaria incluir en el banco un sensor
de consumo energético para el motor trifasico.

Para la seleccion del sensor se tienen en cuenta los siguientes parametros de la

linea eléctrica:
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e Tipo de corriente que se va a registrar: Corriente alterna.
e Pico maximo de corriente para una linea trifasica (R, So T): 4 Amp

e Sefial de datos aceptada por el PLC: 0-10v 6 4-20mA
5.3.1 Sensor de corriente YHDC SCT-013-010. De las ofertas en el mercado y en
busca de un sensor compacto, fiable y de buen rendimiento se selecciona el YHDC

SCT-013-010.

Figura 11. Sensor YHDC SCT-013-010.

Este es un sensor de corriente de ndcleo dividido lo que permite su facil instalaciéon
alrededor de cualquier linea, es un tipo de sensor de efecto hall de maximo 10
amperes de medida; Y su sefial de salida va de 0 a 1v; sin embargo esta se puede

incrementar un poco con un amplificador.
5.3.2 Circuito de conexion e instalacion. Se uso un reductor de voltaje Im7805 de

24 a 5v para alimentar el sensor con la fuente del PLC; también se incluyeron un par
de capacitancias de 10 y 1 uF. para mantener el voltaje constante.
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El sensor divide sus terminales en alimentacion y sefial, no sin antes pasar por un

chip LM256 que funciona como amplificador.

El circuito desde los bornes de sensado hasta el PLC va asi:

Figura 12. Circuito de sensor.

LI LI

LU N FeEw e

PLC

i R E @R E W
BE B AR EE R E W
PR R REE R e
ERE RNy RN

- s s s o=

5.3.3 Traduccién a potencia eléctrica. Primero debemos confirmar el rango de
medida que tenemos en el sensor, por lo que verificamos la medida con un

dispositivo de medicion testigo (Pinza amperimétrica).

Tabla 4.Voltaje del sensor vs. Consumo de corriente

Amperios 36 | 46 | 47 | 57 | 58 | 59 6

Volten sensor | g8 | 05 | 088 | 1.1 | 1.22 | 1.28 | 1.3
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Y a partir de estos datos generamos una la funcion de medida de corriente: Corriente
= 1.8113*Volt+3.5691

La potencia eléctrica consumida por el motor la hallaremos tomando la medida de
corriente y multiplicando por el correspondiente voltaje, factor de potencia, eficiencia
y por la raiz de 3, dado que es una de las ramas de la alimentacion trifasica:

Pot_e=I*V*FP*eff*v3

5.4 PLC (CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE)

El PLC es un dispositivo, disefiado para controlar procesos secuenciales que se
ejecutan en un ambiente industrial. Es por esto que es tan importante su
incorporacion en las experiencias de laboratorio de los estudiantes de ingenieria.

Como se puede deducir de la definicion, el PLC es un sistema, porque contiene todo
lo necesario para operar, y es industrial, por tener todos los registros necesarios para

operar en los ambientes hostiles que se encuentran en la industria.

Un PLC realiza, principalmente, las siguientes funciones:

e Recoger datos de las fuentes de entrada a través de las fuentes digitales y
analdgicas.

e Tomar decisiones en base a criterios pre-programados.

e Almacenar datos en la memoria.

e Generar ciclos de tiempo.

e Realizar célculos mateméticos.

e Actuar sobre los dispositivos externos mediante las salidas analdgicas y
digitales.

e Comunicarse con otros sistemas externos.
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Los PLC se distinguen de otros controladores automaticos, en que pueden ser
programados para controlar cualquier tipo de maquina. Es posible modificar las

instrucciones almacenadas en memoria, ademas de monitorearlas.

Un PLC modular se compone de un conjunto de elementos que conforman el

controlador final. Estos son:

e El Rack

e La fuente de alimentacion

e LaCPU

e Los modulos de entrada y salida

En nuestro caso particular se cuenta con un PLC Siemens S7-1200 con su respectiva
fuente y un médulo extra de entradas y salidas.

Como sabemos todos los equipos controlados remotamente (servo-Valvula vy
variador de frecuencia) recibiran la sefal del PLC y los dispositivos de medicion

(caudalimetro, mandmetros y sensor de corriente), enviaran sus datos a éste.

Figura 13. PLC S7-1200 con médulo SM1223.

Fuente: Elec2.es. Simatic s7-1200.jpeg
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6. INTERFAZ DE OPERACION

Para hacer la comunicacion entre el PLC y la interfaz final de la practica se hace uso
del software de programacion propio del PLC para cargar la configuracion deseada;
asi mismo un software de comunicacion industrial denominado OPC Server, y
finalmente el disefio de la interfaz de la practica al estilo SCADA con su respectiva

configuracion.

6.1 TIA PORTAL

El TIA PORTAL es un software de automatizacién de Siemens para la conexion,

programacion y diagnéstico de controlador légico programable o PLC.

e Tras la instalacion de del software procederemos a la creacion de un nuevo

proyecto:

Figura 14. Creacion de nuevo proyecto TIA PORTAL.

T4 Siemens - D:\Re7e\Documents\Automation\Proyecto1_V13_SP1 simulacion\Proyecto1_V13_SP1 simulacion —m X

Totally Integrated Automation

Iniciar Crear proyecto

Nombre proyecto: | EESSAENY

|
Ruta: | DIRe7elDocumentslAutomation =
]

@ Abrir proyecto existente

@ Crear proyecto Autor: [Re7e

Comentario s
@ Migrar proyecto

@ Cerrar proyecto

Welcome Tour

Primeros pasos

Software instalado

Ayuda

@) Idioma de la interfaz

b Vista del proyecto Proyecto abierto: D:\Re7e\Documents\Automation\Proyecto1_V13_SP1 simulacion\Proyecto1_V13_SP1 simulacion
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e Procedemos a seleccionar el dispositivo virtual para que coincida con la
referencia del que disponemos; en dispositivos y redes le damos a “Agregar
dispositivo” y seleccionamos entre las carpetas del S7-1200 la CPU sin

especificar, escogemos la versiéon del firmware 3.0 y le damos en “Agregar”.

Figura 15. Seleccion de dispositivo virtual, TIA PORTAL.

Ty Slemens - DiRe7e\Documents\utomationVPLC 57-1200FLC 571200 N

Totally Integrated Automation

~ [ SIMATC 571200

red

Dopcinc

DCmCnC
DCDCRy
15FC DODOIDC

Proyecto ablarta:  DARe7elDocuments\Automation\PLC S7-12000PLC $7-1200

e Una vez agregada la CPU damos click en “Determinar” para que el
programa nos seleccione automaticamente la CPU y el modulo que estamos
usando, para ello hay que tener conectado el PLC via ethernet al
computador.

Figura 16. Cuadro de seleccién de CPU, TIA PORTAL.

El dispositive no esta especificado.

- Utilice el Catdlogo de hardware para especificar la CPU

— O de:errr'ﬂ'mr la configuracidn del dispositive conectado.
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e Seleccionamos las opciones “PN/IE” en la primera casilla y en la segunda la

tarjeta de Ethernet que tenga el PC y damos en “Iniciar busqueda”

Figura 17. Seleccién de tipo de interfaz, TIA PORTAL.

Deteccion de hardware para PLC_1 %
Tipo de interfaz PGIPC: |!_PN|'|E |v|
—— [ CFAe [T = Realtek PCle GBE Family Controller ]
Dispositivos accesibles y compatibles de la interfazseleccionada:
Dispositive Tipo de dispositive  Tipe Direccién Direccién MAC
= |
—]
I
—
Parpadear LED

Informacidn de estado online:

[7] Mostrar selo mensajes de error

Deteccion || Cancelar

e Ya podremos ver la version virtual de nuestro dispositivo S7-1200 agregado

con las variables ya establecidas.
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Figura 18. PLC virtual con variables especificadas, TIA PORTAL.

SIEMENS SIMATIC 57-1200

CPU 1214C SM 1234

DCDCDC Al/AD

A0 1

Ahora bien, para la creacion de variables medidas y controladas, se usaron 8

segmentos con los cuales se configuro el procesamiento de las sefiales de entrada
y de salida:

Figura 19. Segmento para el encendido del variador de frecuencia.

*  Segmento 1: OMNIOFF variador

Comentarno

U001
"Marca_OMNIOFF" "OMNIOFF_G110"
] |

I 1
‘ 11 L

46
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Figura 20. Segmento para el procesamiento de la sefial de las RPM del variador de

frecuencia.

¥  Segmento 2: Variador

oo
M D4
"RPM®

33200

EM
MIN

VALUE
MAX

NORM_X
Real to Real

SCALE X
Real to Int
EMO EN
%MDE 0 — MmN
OUT — "NORM_RPM" %DB
"MORM_RPN® VALUE
27648 A

ENQ —

WD 6

ouT *G110°

Figura 21. Segmento para el procesamiento de la sefial del porcentaje de apertura

de la valvula.

¥  Segmento 3: Valvula

10.0

D12
*Apertura_Valv"
100.0

EN
Il

VALUE

NORM_X
Real to Real

ENO
%MD16 7742
"NORM Valv" WD16

“NORM_Va "

ouT

7648

SCALE X
Real to Int

EMN

MM

VALUE

MAX

ENO —

QW B

QUT — "VALVULA"

Figura 22. Segmento para el procesamiento de la sefial de la presion a la salida de

la bomba.

¥  Segmento 4: Presiondescargs

EN
[

VALUE

NORM_X
Int to Real

47

SCALE X
Real to Real
ENO EN
D20 oo Ll
OUT — "MORM_Pres_D* WMD20
“MORM_Pres_D* VALUE
759 IAX

ouT

ENO —

D24
"SCALE_Prez_D"



Figura 23. Segmento para el procesamiento de la sefal de la presion a la entrada

de la bomba.

¥  Segmento 5: Presion Succion

NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN ENOD EN ENOQ ——
5400 — M YMD28 0.0— MN UMD32
%Unos QUT — "NORM_Fres_S* U028 OUT — "SCALE_Pres 5"
*IN_Pres 5" — VALUE *NORM_Fres_5" — VALUE
27648 — MAX 0.99 — pax

Figura 24. Segmento para el procesamiento de la sefial de la presion diferencial de

la linea del banco.

¥  Segmento 6: Presion diferencial

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ ———
5175 — MIN %WMD36 0.0 — MmN WAD40
w102 OUT — "NORM_Pres_Dif" YD36 OUT — "SCALE_Pres_Dif"
*IN_Pres_Dif' — VALUE "NORM_Pres_Dif" — WALUE
27648 MAX 20 AKX

Figura 25. Segmento para el procesamiento de la sefial de caudal total que es

suministrado.

¥  Segmento 7: Caudal

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EM ENO EM ENQ =
5530 — M %MD44 0.0 — MIN %MDA8
w100 OUT = "MORM_Flow” YpADAA OUT = "SCALE_Flow"
*IN_Flow" VALUE "MORM_Flow® VALUE
27648 — MAX 50.0 — RAAX
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FIG 26. Segmento para el procesamiento de la sefial del sensor de corriente

instalado en la linea del motor trifasico para el calculo de potencia.

¥  Segmento 8: Fotencia

NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN EMO EN ENQ =——
0 — MIN %MDS52 0.0 = M %MD56
UWE 6 0OUT — "MORM_Consum” YMD52 OUT — "SCALE_Consum®
"Consumao” — YALUE "NORM_Consum”™ — yaLUE
27648 — MAX 10.0 — pMax

6.2 OPC SERVER

El Servidor OPC es una extension o driver, que hace de interfaz comunicando por
un lado con una o méas fuentes de datos utilizando sus protocolo nativos (En este
caso un PLC) y por el otro lado con Clientes OPC (En este caso la interfaz de

operacion de labview, al con estilo de SCADA).
El OPC utilizado en este proyecto es la extension OPC para labview NI OPC

SERVER; Tras su instalacion procederemos a configurarlo empezando por la

creacion de un nuevo canal.
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Figura 27. Creacion de nuevo canal, NI OPC.

@ NIOPCS - O X
File Edit View Tools Runtime Help
WL LR EIEEEY il
- Gk to 2dd a channel.
i
New Channel - Identification X
}AdmmrdnanecmbeﬁwHoZSG
rﬂ'uademhlemth.
ations or start with an underscore.
Channel name

<At [Souente> | | Cancelr | | Auda | |

Date T Time " Source Event

(i) 18/10/2016 8:07:43a.m. OEM Interface ...  Standard License has been found.

@ 197102016 6:29:47p.m. NI OPC Servers...  Corfiguration session started by Re7e as Default User (R/W)
013/10/2016 6:32:48p.m. NIOPC Servers... Configuration session assigned to Re7e as Default User has ended v
< >
Ready Offline

Paso siguiente se selecciona el tipo de driver que se va a usar, en este caso se

selecciona el de Siemens TCP/IP Ethernet y se procede a dar siguiente en los demas

cuadros dejando la configuracién por defecto.

50



Figura 28 Seleccién de driver de dispositivo, NI OPC.

File Edit

O 8§
—ou

- | Mew Channel - Device Driver

\Select the device driver you want to assign to the
channel.

The drop-down list below contains the names of all the
drivers that are installed on your system.

Device driver:

Advanced Simulator

Omron FINS Ethemet
Omron FINS Seral
Omron Host Link
Omron MJ Ethemet
Omron Process Suite
Omron Toaolbus

QPC DA Client

QPC UA Cliert

QOPC XML-DA Cliert
Optimation OptiLogic
COpto 22 Ethemet
Partlow ASCII

Date

<
Ready

(1) 18/10/2016
@ 19/10/2016
W 19/10/2016

Source

OEM Int
NIOPC
NI OPC

Time

80743a.m.
62547 p.m.
6:3248p. m.

Philips P8/PC20
SattBus Ethemet
SattBus Serial
Scanivalve Ethemet
Siemens 55 (3964R)
Siemens 55 (AS511)
Siemens 57 MPI

| Siemens S7-200

Siemens TCP/IP Sla
Simatic/ Tl 505 Ethemet
Simatic/T| 505 Seral
Simulator

SIXMET EtherTRAK
SIXNET UDR

SquareD Serial

System Monitar

hemet

Después de haber creado el canal de comunicacion se agrega un nuevo dispositivo

Telemecanique Uni-Telway Slave

fault User (RAN)
efault User has ended

Cffline

en “Add device” donde se le pone un nombre que queramos.
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Figura 29. Creacion de nuevo dispositivo, NI OPC.

@ NI OPC Servers - Configuration [Untitled *] = O X
File Edit View Tools Runtime Help
DEd2|PMEaR 98 RX|E
= & Channel1 | | Device .. | Model D Descrtion
----Gd(t&addademe. lmﬁd(toaddademe
New Device - Name X
A device name can be from 1to 256 characters
length.
can not contain periods, double
ations or start with an underscore.
Device name:
Devicel
ﬁ;r;; <ﬁusl[$g.uu>|lc:w||ﬁwch_l! .
Date T Time Source Event A
(i) 18/10/2016 8:0743a.m. OEM Intefface ...  Standard License has been found.
019/100018 6:29:47p.m. NIOPC Servers... Configuration session started by Re7e as Default User (R/W)
019/101’2016 £:32:48p.m. NIOPC Servers... Configuration session assigned to Re7e as Default User has ended v
< >
Ready Offline

Seguido se selecciona el modelo del dispositivo que vamos a comunicar, en este
caso el S7-1200.
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Figura 30. Seleccién de modelo de dispositivo, NI OPC.

@ NI OPC Servers - Configuration [Untitled * o O 3
File Edit View Tools Runtime Help
Dd@PME @S 98 R X|E
E---@?m{‘ | | Device .. | Mode D Description
K R (i, lim&ddaaddadevice.

New Device - Model X

device you are defining uses a device
iver that supports more than one model. The
below shows all supported models.

Select a model that best describes the device
you are defining.

Device model:
57-200 v
$7-200

57-300
57-400

$7-1500 E

NetLink: 5$7-300
NetLink: S7-400

E;:;: | <hrss [ Squerte> | | Cancelr | | Ayuda |L

Date | Time Source Event A
(i) 18/10/2016 8.0743a.m. OQEM Interface ...  Standard License has been found.

919/101'2018 6:29:47p.m. NIOPC Servers...  Configuration session started by Re7e as Default User (R/W)
a1911012015 6:3248p.m. NIOPC Servers... Configuration session assigned to Re7e as Default User has ended
<

| Ready Offline

En el siguiente cuadro se debera colocar la ID del PLC para lo cual una vez creado
en el TIA Portal se va a la opcién de propiedades en la pestafa “Interfaz PROFINET

[X1]" y se observa la direccién IP del mismo que es la que vamos a usar, el resto de
configuracion se deja por defecto.
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Figura 31. Revision de IP, TIA PORTAL.

192 . 168 .0 .1 *

Bl 255 .. 255 . 255 .0

Figura 32. Introduccién de IP, NI OPC.

New Device - ID

device you are defining may be multidropped as
of a network of devices. In order to communicate
the device, it must be assigned a unique ID.

‘'our documentation for the device may refer to this as
"Network ID" or "Network Address."”

Device ID:
192.168.0.1|
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Con el dispositivo creado procedemos a la de creacién de la comunicacion entre las
variables del PLC y la interfaz; para ello se entra en la opcién “New tag”, lo que nos

desplegara un nuevo cuadro de dialogo.

Figura 33. Propiedades de etiqueta (Tag), NI OPC.

Tag Properties X
General Scaling
Identffication
Name: ON/OFF Variador

Address: |Q0.0 ) ,/[

Description: ‘

Data properties
Datatype: | Boolean v

Client access: | Read/Write v

Scanrate: (100 2 miliseconds

Note: This scan rate is applied for non-OPC clients. It only applies to
OPC clients when the device scan rate mode is set to ‘Respect tag
specfied rate’.

[y o] |

Aqui debemos colocar un nombre para la variable y la direccion que esta tiene en el
PLC, para lo cual nos dirigimos a la tabla de variables que hemos creado en el TIA

Portal para ver las direcciones de todas las variables que debemos crear.
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Figura 34. Revision de variables, TIA PORTAL.

Tabla de variables estandar
Nombre Tipodedstos | Direccién Rerna... |Visibl.. |Acces...
1 4@  Aperturs_Valv Real ®MD12 E E
2 4 Consumo Int HIWGE @ E
: @ 6o Int %OVE6 M ™
4 @ IN_Flow Int %IW100 M W
5 4@ INPresD Int %IVI96 M ™
6 40  IN_Pres_Dif Int %IW102 M W
7 @  INPresS Int %8 M ™
8 4@ Merca_ONIOFF Bool %MD M W
5 40  NORM_Consum Real %MD52 M ¥
10 4@  NORM_ Flow Real %MD44 M W
11 |40 NORM Pres D Real %MD20 M W
12 |40  NORM_Pres_Dif Real %MD36 M ¥
13 |4  NORM Pres s Real %MD28 M W
14 @@  NORM_RPM Real %MDE M W
15 |40  NORM Valv Real %MD16 M W
16 <@ ONIOFF_G110 Bool 2| %Q0.1 v M ™
7 @ Real %MD4 M W
18 4@  SCALE_Consum Real %MDS6 M
19 @0  SCALE_Flow Real %MD4B M W
20 4@ SCALE_Pres D Real %MD 24 M
21 |40  SCALE_Pres Dif Real %LND40 M W
22 4@ SCALE Press Real %MD32 M ™
23 4 VALVULA Int %OWIE M W

Asi debe quedar configurado nuestro servidor OPC una vez agregadas todas las

variables.
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Figura 35. Variables creadas, NI OPC Server.

2
File Edit View Tools Runtime Help

D@ 9M&EHa® 9 % 2B x| E

:E’"iz? 57-1200 Tag Mame ' Address Data Type Scan Rate Scaling
""" i 1200 42 %Apertura MW 16 Word 100 None
i3] Consumo W66 Waord 100 Mone
24 IN_caudal w100 Word 100 None
24 IN_pres_Descarga W36 Word 100 Mone |
2 IN_pres_Dif w102 Word 100 MNore |
4 |N_pres_Succion W98 Word 100 Mone
4 marca on-off M1.0 Boolean 100 MNone
24 NORM_caudal MD& D'Ward 100 Mone
22 NORM_pres_Descargs MD102 D'Word 100 Maone
2] NORM_pres_Dif MD28 DWaord 100 None
A NORM_pres_Succion  MD16 DWord 100 None
24 NORM_RPM MO8 D'Word 100 None
24 NORM_valve MD12 D'Word 100 Mone
A ON-OFF_variador Qo Boolean 100 Mone
24 READ_caudal QDs D'Word 100 Mone
&4 READ _pres_Descarga QD2 D'Word 100 MNone
27 READ pres_Dif QD32 D'Word 100 Maone
27 READ pres_Succion QD20 DWord 100 None
A RPM M4 Word 100 None
24 Valvula QwWse Ward 100 Mone
] Variador Qwss Wond 100 Mone
& & © < >
Date . Time Source Evert "
I i)13/10/2016 8:0742a. m. Siemens TCP/IP... Siemens TCP/IP Bthemet Device Driver ¥5.15.4592 0
1) 18/10/2016 B:0743a.m. QEM Interface ...  Standard License has been found.
| “ 19/10/2016 6:2547p.m. NI OPC Servers...  Corfiguration session started by Re7e as Default User (R/AW) o
: € >
Ready Default User Clients: 5  Active tags: Dof 0
6.3 LABVIEW

Labview es un entorno de desarrollo integrado y disefiado especificamente para
ingenieros y cientificos que desarrollan sistemas de medidas y control. Con un
lenguaje de programacion gréafica nativo, IP integrado para analisis de datos y
procesamiento de sefiales y una arquitectura abierta que permite la integracién de

cualquier dispositivo de hardware y cualquier enfoque de software.
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Para la creacion de la interfaz final e integraciébn con los otros software de
comunicacién primero creamos un proyecto vacio.

Figura 36. Nuevo proyecto, LABVIEW.

New

Create New
=26V
=, Blank VI
= Polymorphic VI
@3 From Template
=3 Project
{3 Other Files

Description

Creates a project to manage Vs, support files,
applications, and hardware configurations.

<

CJAdd to project

m Cancel Help

Dando click derecho sobre “My Computer” seleccionamos la opcién nuevo I/0
Server.
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Figura 37. Nuevo I/O Server, LABVIEW.

- (s Project: Untitled Project 1

[é]" EF = — — i
F.g Dt | VirtualFold
.é Bui@ Add > irtual Folder
Find Project Items... Conbol
Library
Arrange By > Variable
Bpand Al [ 0seny
Collapse All Class
Help... i
: XControl
Properties .
Web Service
New...

Aqui seleccionamos la opciéon de “OPC Client” y damos en continuar.

Figura 38. Seleccion de tipo de server, LABVIEW.

3 Create New /0 Server >
/O Server Type
Alarm Printer ”

Custom V1 - On Input Change
Custom Wl - Periodic

Data Set Marking

EPICS Client

EPICS Server

Modbus

Modbus Slave

OPC Client

Description

Communicate with OPC (OLE for Process
Control} Senvers,

Cﬂntinre... | Cancel | | Help

W
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Después seleccionamos el OPC de NI y finalizamos.

Figura 39. Configuracion de server, LABVIEW.

7 Configure OPC Client I/O Server

Settings  Advanced  Diagnostics

Update rate (ms)
Browse Machine v 1000
Machine Deadband (%)
localhost . Browse... 0

Registered OPC servers

National Instruments.Variable Engine.1
National Instruments.NIOPCServers.V5

Reconnect poll rate (s)
A 120

Prog ID
National Instruments.NIOPCServers.V5

Cancel ' Help

Una vez creado el OPC Server le damos click derecho y seleccionamos “Create
Bound Variables”.
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Figura 40. Crear conjunto de variables, LABVIEW.

=- &) Project: Untitled Project 1
& § My Computer
= [3 Untitled Library 1
- | E
?.g""aepenc View 1/O Items
LR Create Bound Variables...
Remove From Library

Rename... F2

Properties

Y vamos a navegar por el directorio hasta encontrar las variables que tenemos
agregadas en el OPC, seleccionando todas las variables que vamos a usar le damos

en “Add” y luego en “Ok”

Figura 41. Importar variables de OPC, LABVIEW.

Create Bound Variables X

Browse Source Added variables
Project tems B | T M - B
Eg. Project: Prueba variador.lvproj & Add range > »
=8 My Computer
Elg. Prueba variador.lvlib [ custom-base name
=2 OPC1
M _System Variable
&3 MIOPC Client Status
=y 57-1200
.m _Statistics O Copy properties from
EEY _System ~
EHEY 1200
-lj _InternalTags
Y _Statistics
] _System Browse...
i Consume

i IN caudal ™ p >
F » << Remove < >

W

 Cancel | Help

Y nos deberan quedar todas agregadas en el Proyecto de Labview
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Figura 42. Variables, LABVIEW.

=- & Project: Prueba variador.lvproj
= & My Computer

=) “_J Prueba variador.lvlib
%Apertura
Consumo
IN_caudal
IN_pres_Descarga
IN_pres_Dif
IN_pres_Succion
marca on-off
NORM_caudal
NORM_pres_Descarga
NORM_pres_Dif
NORM_pres_Succion
NORM_RPM
NORM_valve
ON-OFF_variador
ﬁa variador.vi
READ_caudal
READ_pres_Descarga
READ_pres_Dif
READ_pres_Succion
RPM
Valvula

' wwma&m&m&mw

E‘
3
S.
.
9

I'.»__|

‘:_-;’ Dependencies

- 4. Build Specifications

Para la interfaz de operacion de labview que el estudiante usara se buscé que fuera
sencilla, intuitiva y funcional, asi mismo que se asemejara a un sistema de control
SCADA.
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La interfaz gréafica realizada en el software Labview consta de 4 pestafias, con las
cuales se puede navegar entre las diferentes etapas de la practica, en la figura 43
se observa el esquema general del banco de perdidas, donde se realzan elementos
importantes tales como los mandmetros, las bombas, el tanque, el medidor de flujo
y la servo-valvula. En la figura 44 podemos ver la etapa de regulacion con solo
valvula, la cual consta de un tablero para controlar las rpm y la apertura de la valvula
en porcentaje y el encendido y apagado del variador de frecuencia, ademas de una
tabla donde se recolectan los datos de caudal y altura y su respectiva grafica del

sistema.

Figura 43. Presentacion de interfaz SCADA.
Es |" i6n por lacién con S vl [" i6n por variacién de giro de Bamba[kegulaciénbual'enHEP l Perdidas _

IMPLEMENTACION DE ESQUEMAS DE REGULACION AUTOMATICA BASADOS EN
LA VARIACION DE APERTURA DE LA SERVO-VALVULA Y LA VELOCIDAD DE
GIRO DE LA BOMBA

Universidad
Industrial de

Santander

T Caudalimetro

b=

-

ELABORADO POR:

CARLOS ANDRES TELLEZ
FLOREZ

GABRIEL AUGUSTO VASQUEZ

Manémetro HEANO
Diferencial

En la figura 45 se observa la pestafia de regulacion con solo bomba, esta contiene
un tablero de mando para regulacion del porcentaje de apertura y una grafica con
activacion individual para cada caso de rpm con su respectiva tabla de datos con
valores de caudal, altura y eficiencia. En la figura 46 observaremos 2 formas de
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regulacion automatica: una regulacion dual en busca de punto de maxima eficiencia

(BEP) y uno al costado derecho para regular a menor costo usando solo el variador.

Figura 44. Interfaz de regulacion por electrovalvula.

8 squmiieimeied I T SN O W =i Lok
Fie a8 View Project Oparste Toch Window M
2 @ rﬁ
=] = P e e ey B
Q o Hnm| Hr imi CURVA DEL SISTEMA
[EE] 0182 000
[T 1067
I EE]
I AT
3853 13909
[a0m j(8:7]

o A | L - e - G- = Search A ?
Esquema | Regulacién por estrangulacicn con Electro-vdlvula  Regulacidn por variacian de gira de Bamba | Regulacién Dual en BEP [ Perdidas _ -

EESEGEERELR

0123456709 0 2 4 & § 1012 14 15 18 X

| | | |
by 1L | S [N [$ome [ | Qoueftion 1| $ume
T8E | 3706 | 0% | 115341 173|089 | 1033 {071 | 14812 [ 250 | 72960
[EEEEE) BET (2810 1068 | 783 | 2208

4500 (23588 | 04X 46561 4.297 18204 11329 10472 | 1170 12376
STBE |29 | 1506 | B T T I 11T | 9415 | 10262 11746

Ql

SHa | 22150 | 1699 1A
1656L | 20510 | 26263 G565
1705 | 11618 | 4900 8905
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Figura 46. Regulacién dual en BEP y a menor costo.

Q 1pm H m Eficiencia Costo Bombeo jcopm

Para el procesamiento de las sefiales provenientes del PLC se tuvo que usar las
funciones norm_X y scale_X que se encuentran en el TIA Portal pero en formato de
férmula, para asi escalar de forma correcta la sefial y al mismo tiempo hacer la
conversidn a las unidades deseadas para los célculos y toma de datos de la

practica como se puede apreciar en la figura 49.

Figura 47. Diagrama de blogues escalado y conversion de unidades de datos
medidos.

e
Ik
E

[ ¥ IN_pres Descargal?| .

e S =Kpal
Foel—p_m -éP_s:P_max,-’(B_max-B_mm]’(E_ref-B_mm];‘I

;H ax|P_Kpa=P_s*100;
B_min

27648
5400
b

iﬂ.gﬂ_ na fP_s:P_maw’(B_max-B_mm)*(E_ref-B_mm);'I
8

57648 @P_Kpa: P_s"100; |
[5200}—E_min [ s| Qb.
. ioon]

B_ref 13_lpm]
Q_max|Q_s=Q_max/(B_max-B_min)*(B_ref-B_min);
27648]—B_max| L IPm=Q5"3,785;
B_min H};ﬁ

/Amp = 1,813 * Volt + 3,5691;
‘.:POTanAmp * 220 * Efic_m * sqrt(3)*FP;
POT_out=Hb*Q*9800,/60000;
Effici=POT_out/POT _in;
Consumo=Hb*9800/ (60000 Effici);
Cost=Consumo™V/60000;

Es)

i
i
2

g
=~

Calculo Eficiencia

Cost Vol
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También se hizo un conjunto de bloques para calcular perdidas en lineas mediante

regresiones y aplicacion de leyes de semejanza.

Figura 48. Diagramas para calculo de perdidas.

Calculo Ht a 3320
Formula 2 | = rpm|
Ht.
O+ =3 (]
Ht[m]
»
Ht2,
+
Ht2[m]
»
|Ca|cu|u:u Hbomba a 332l:lrpm|
Formula 3 LR
+
L Hibom [m]
3
Calculo Hlineal
Hlinea.
|E|"+EI [ ]
# Hlinga []
3

En la parte de programacién se planted una serie de casos para dar control a las
variables de rpm, encendido y apago del variador y el porcentaje de apertura de la
valvula, todo esto dependiendo de la pestafia en la cual se encuentre el usuario
navegando. La figura 49 muestra el diagrama de bloques para la pestafia de

regulacion por valvula.
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Figura 49. Diagrama de blogues de regulacion por véalvula.

==l "Regulacién por estrangulacién con Servo-vahvula’ ¥}

ON/OFF Variador

Apertura
Curva sistema Valvula
S ]

#Solo valvulah]
Grafics
valvula

%Apert

Solo

b |
» Build Table valvula
ol - 3 Signals
£ < ol

Table

Dial

AEEN

RPM

Para el caso de regulacién con bomba se introdujo una secuencia donde revisa al
estar dentro de esta pestafia si se ha activado alguna de las graficas de rpm y
dependiendo de esto arroja un valor correspondiente de rpm a los Hz que se hallan
activado, en caso de que ninguna grafica sea activada se seleccionara el valor de 0

rpm para seguridad.

Se hizo uso de la estructura case para controlar cual grafica activar, esto al oprimir
el botén graficar, lo mismo se hizo para las tablas que recolectan datos y con los
botones de reset que limpian los datos almacenados, como se puede ver en la

figuras 50.
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Figura 50. Diagrama de blogues Regulacion por variador.

Grafica
40 Hz
- Apertura
D-atDs Valvula,
40hz table
40Hz GOhe kbl ! [ #eAperturd],
TeApert

Graficar

50 Ha.

RPM

Figura 51. Diagrama de blogues Regulacion automatica.

I - oL |
B[ "Regulacién Dual en BEP b Cace de seleccitn en pestafia
Q Setpoint
sy
- 14 False Vt
[#a sehpertura],
True v i
- WTrue -Bf 2]

HLinea=0.100501916-0 643319460+ Q+0.0548463964°Q=*2;
RPM=3320%(Q/22.865;
Hb=26.9911511-0.4673975317Q+0.00193727393°Q"2;
Hb_set=Hb*RPM*2/(3320"2);

Hy=Hb_set-Hines:

Apert=05.2149407 —é 74537691 *(Hv*(RPM™2/3320°2))-0.0182409830* (Hv* (RPM*2/3320**2))**2;

# ] i #

plizz 3

phizz

True ~|

] (g

68



7. PRACTICAS

7.1 CARACTERIZACION DE LA CURVA DE PERDIDAS DEL SISTEMA A UNA
APERTUR DE SERVO VALVULA DADA.

Se selecciona la apertura de valvula que se desea analizar; a medida que se varian
las rpm se iran tomando datos de valores estacionarios de caudal y presion; y se
procede a graficar la curva del sistema observando el efecto que tiene la valvula
sobre la curva de la linea de transporte usada y junto a la curva de operacion de la

bomba.

7.2 DETERMINACION DE CURVAS EN BOMBAS SEMEJANTES USANDO EL
VARIADOR DE VELOCIDAD Y LA SERVO-VALVULA.

Para la realizacién de ésta practica se pondréa el variador en 3 velocidades de giro
distintas y durante cada una se hara la regulacion por estrangulamiento con la servo-
valvula tomando los respectivos datos de P vs. Q con ayuda de la interfaz para
finalmente graficarlas y observar el comportamiento entre curvas de bombas

semejantes a distintas RPM.

Para el marco tedrico de las guias de practica se tendran en cuenta principalmente

las leyes de semejanza ente bombas centrifugas.

7.3 CONTROL DE REGULACION DUAL EN PUNTO DE MAXIMA EFICIENCIA
(BEP).

Para la realizacién de este control es necesario haber realizado la caracterizaciéon de

las curvas de bombas semejantes con su respectiva eficiencia.

Luego se debe hacer la regresion de la curva Q_bep Vs RPM.
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Finalmente se incluyen las funciones caracteristicas de bomba y de pérdidas y se

procede asi:

El set point de control ser& el caudal requerido, el cual se reemplazara en la funcién
de Q bep para hallar las RPM de trabajo de la bomba; éste mismo caudal se
reemplazara en en la funcion de P vs. Q de esa bomba semejante para hallar la
presion de trabajo deseada; y esta presion de trabajo se remplazara a su vez en la
funcién de perdidas Dp vs Q para hallar el delta de presion restante que se traducira

en un porcentaje de apertura.

[Ver Anexo: Guia imprimible para estudiantes]
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8. CONCLUSIONES

La implementacion de sistemas de regulacion automatica y la interaccion con
esquemas, tablas de captura de datos y graficas de curvas caracteristicas en un
banco de pruebas de laboratorio, afianza los conocimientos bésicos de los
estudiantes de ingenieria mecénica en mecéanica de fluidos, sistemas de

transporte y puntos de operacion de equipos.

Integrar todos los sistemas de medida de variables y de control de sefial de
actuadores en un PLC y utilizar un cliente OPC para la conexion a una interfaz
virtual tipo SCADA es un método eficaz para la interaccion remota con las

instalaciones industriales y un logro para compartir y construir conocimiento.

La experiencia con esquema de regulacion basado en variador de frecuencia o
variacion de velocidad de bomba, mostrara a éste como el sistema de regulacion
mas eficiente en el uso potencia. Y, al esquema de regulacién por valvula como

sistema de regulacion de menor consumo, pero de mayor ineficiencia energética.

La implementacion del sistema de regulacion DUAL, usando variador de
frecuencia y servo valvula, acercara al estudiante a la aplicacion de principios
para la regulacion en punto de maxima eficiencia y regulacion para bombeo a

menor costo que son dos situaciones de trabajo requeridas en la industria.
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AnNnexos

ANEXO A: GUIA DE PRACTICAS PARA ESTUDIANTES
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LABORATORIO DE SISTEMAS
DE TRANSPORTE Y
APROVECHAMIENTO DE FLUIDOS. |

. Pagina 1 de 5
Practica N°___:
Regulacion de suministro de caudal mediante electrovéalvulay
variador de frecuencia con interfaz virtual tipo SCADA.
) Auxiliar: Fecha:
Director:
Ing. Javier Rugeles
Nombres: Cadigos: Grupo:
>
>
Subgrupo:
>

Objetivos de la practica

Emplear métodos de regulacion por electrovélvula y variador de de frecuencia para el control
de suministro de caudal, caracterizaciéon de bomba y regulacion dual.

Regular caudal usando electrovélvula y graficar curva Q vs. P

Regular caudal con variador de frecuencia y graficar curvas de bombas
semejantes.

Regular caudal con los dos sistemas y bombear caudal en punto de maxima
eficiencia.

Materiales

Banco de caracterizacion de transporte de fluidos.
PC con software instalado: TIA PORTAL y Labview con NI OPC Server.
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Marco teérico

Regulacién por electrovalvula:

Estrangular una valvula en la descarga del sistema de tuberia reduce el flujo de operacion Qop,
incrementado los valores de la carga dindmica (Energia en pérdidas). El consumo de potencia se
reduce, pero se incrementa la potencia gastada en pérdida.

Caudal de descarga
(al usuario)

Caudal de
entrada

Valvula de
estrangulamient

Bomba

centrifuga

Limitaciones energéticas del método de regulacion por estrangulamiento:

e Solamente permite reducir el flujo, si existiera necesidad de un flujo mayor se
requiere de otro método.
e Aunque la potencia realmente consumida es menor y se paga menos, la

cantidad de energia usada de forma util es menor.
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Regulacion por variador de frecuencia:

En la actualidad el uso de los variadores de frecuencia permite el uso de este método por
variacion de la velocidad de rotacion de la maquina. Al hacer funcionar la bomba a una nueva
velocidad de rotacion se obtiene un nuevo punto de operacion por lo que se generan nuevos
valores de carga, potencia, rendimiento, eficiencia 'y (NPSH)r.
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Criterios técnicos y energéticos del método de regulacion de la capacidad por variacion de
la frecuencia de rotacién de la maquina.

e El cambio del punto de operacion por la variacion de la frecuencia tiene lugar
a lo largo de la curva del sistema de tuberia, lo cual garantiza que no ocurriréa
un incremento en las pérdidas debido a la regulacion.

e Al reducir las revoluciones se reduce la demanda de potencia lo cual resulta
energéticamente conveniente.

e Este método de regulacién a diferencia del método por estrangulamiento
permite tanto reducir como incrementar el flujo durante la regulacion, lo cual
constituye una gran ventaja para la operacion a cargas variables.

e ElI control de velocidad es el medio mas eficaz para modificar las
caracteristicas de una bomba sujeta a condiciones de funcionamiento

variables.
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Leyes de semejanza:

Las bombas centrifugas siguen una relacién de semejanza para cuando cambia el diametro

del impulsor, o de la velocidad de giro. A continuacion las relaciones de caudal, presion, y

potencia dependiendo del cambio de rotacién.
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Concepto de punto de maxima eficiencia (Best efficient point) BEP:

El proceso de seleccion de equipos de bombeo siempre tiene como objetivo hacerse a la
bomba que segun las especificaciones del fabricante tenga la maxima eficiencia de operacién
para una linea de flujo conocida y un caudal fijo.

Sin embargo en situaciones que requieren regulacién de flujo la bomba estara trabajando en
punto de menor eficiencia.

Head-Flow Curve
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Asi mismo se debe recordar que el punto de maxima eficiencia varia de segin paradmetros
de la bomba, particularmente en esta practica se vera como cambia al trabajar la bomba a

distintas velocidades.
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Procedimiento

Preliminares:

Abrir los archivos de TIA PORTAL y Labview en el PC designado.

Con la llave energizar el banco, encender PLC y sensores y esperar 2 min para
estabilizacién de equipos.

Conectar el PC al PLC mediante el cable Ethernet.

Hacer la deteccion de equipo en el TIA PORTAL y desplegar la interfaz de Labview.
Recuerde de que cuenta con el auxiliar para guiarlo a través de la experiencia.

Primera parte: REGULACION CON ELECTROVALVULA

oo

Ubiquese en la primera pestafia de la interfaz SCADA.

Mediante la perilla de la interfaz seleccione el porcentaje de apertura de la electrovalvula
que va analizar.

Tome un dato a cero rpm mediante el botdén de captura de dato.

Varie las RPM desde 1000 en rangos de 300 hasta llegar a 3100 y vaya capturando datos
cada 10 segundos de estabilizacion.

Proceda a graficar las curvas mediante el botén graficar.

Realice un registro fisico o virtual de la practica para el informe.

Segunda parte: REGULACION POR VARIADOR DE FRECUENCIA

Ubiquese en la segunda pestafa de la interfaz SCADA.

Ajuste distintos valores de apertura de la valvula y capture datos de caudal y presién en la
tabla correspondiente a la velocidad de giro; ésta activa la bomba con el switch de la parte
inferior.

Realice la regresion de las curvas que se observan en la interfaz y compare con las leyes
de semejanza.

Realice un registro fisico o virtual de la practica para el informe.

Tercera parte: REGULACION DUAL EN PUNTO DE MAXIMA EFICIENCIA.

Establezca un caudal de regulacién como set point y un tipo de regulacion con el switch.
Use el control automatico para calcular los valores recomendados de RPM y porcentaje de
apertura y proceda a regular.

Puede tomar varios caudales para ver el movimiento del punto de maxima eficiencia en
regulaciéon BEP.

En regulacion a minimo costo puede ajustar el valor de costo de energia para valores
actualizados.

Tome varios puntos de caudal regulado y observe el cambio de costo de bombeo.

Realice un registro fisico o virtual de la practica para el informe.
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ANEXO B: MANUAL DE MANTENIMIENTO
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ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Las siguientes son un compendio de recomendaciones para el mantenimiento
preventivo y correctivo del banco de caracterizacion de transporte de fluidos.

Semanal: Revision de polvo, y residuos de agua

Cada 8 dias es aconsejable realizar una revision de polvo y posibles depésitos de
agua debajo del banco; y proceder a limpiar.

Cada 3 meses:

e Revision de fugas

Ajuste de pernos: En este caso se hara una inspeccion de los pernos de
anclaje la estructura de soporte, las bases y los acoples de tuberia.

Revision del cableado: Se inspecciona en busca de deformaciones por
sobrecalentamiento o aprisionamiento. De encontrarse alguna de estas se
debe proceder a su cambio, siempre respetando el calibre del cable afectado.
Revision de valvulas: Una a una se procede a hacer una apertura y cierre para
conocer la integridad exterior y funcionalidad de las vélvulas. De ser necesario
se pueden lubricar para facilitar su accionamiento.

Puesta en marcha general para inspecciéon de ruidos, vibraciones y
calentamientos.

Anual:

e Revision de valores de medida de los sensores: Se compararan estos valores
con las medidas tedricas y experimentales del momento de entrega del banco
funcional; mediante esta comparativa se buscan fallas de alimentacion o
configuracion de parametros internos

e Revision de valores de voltaje y corriente de la red de suministro fuentes y
relés. Como todo sistema conectado a la red eléctrica es susceptible a
anomalias a causa de fendmenos externos.

e Revision de valores de presion y caudal de bombas: Este procedimiento
aungue muy parecido al item uno, busca fallas internas propias de los equipos
de impulsion: Cavitacion, desgastes, obstrucciones o fugas.

e Revision de velocidad de motor de bomba con el objetivo de constatar la
integridad de los rodamientos del motor y la alimentacion.
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ANEXO C. MANUAL DE REUBICACION
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MANUAL DE REUBICACION DE:
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BUCARAMANGA
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MANUAL DE REUBICACION
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DESINSTALACION

0. Herramientas necesarias: Para intervenir en “Banco de caracterizacion de
transporte de fluidos”, se necesitaran: Un “hombresolo”, Una llave de 19mm, dos
destornilladores, un alicate, y una llave de expansion.

Nota 1: Se aconseja Realizar registro fotografico, inventario y etiquetado para facilitar
la reinstalacion.

Figura 1. Herramienta minima necesaria.
1. Apagado general

2. Desconectar cableado: Alimentacion de corriente eléctrica, Alimentacion de
Caudalimetro, Alimentacion de electrovalvula, alimentacion de motores.

3. Iniciar vaciado de tanque con la valvula inferior del tanque y tuberias con la valvula
del ramal inferior de las 9 lineas.

Figura 2. Valvula de vaciado de ramal inferior.



4. Desconectar mangueras de apoyo para medicion de presion que llegan a los
mandmetros, y de vaciado.

Figura 3. Valvula de vaciado de sistema.

5. Desmontar del sistema de tuberias la bomba nimero 2 desde sus acoples;
Luego el motor y la base.

Figura 4. Bomba N°2 desacoplada.



6. Desmontar la tuberia que permite conexion de bombas en serie y paralelo. Notal:
Dada la cantidad de tramos, solo desmontar desde los acoples y etiquetar cada
tramo.

Nota 2: La electrovalvula no necesita ser removida de su tuberia ni ser
desensamblada en si.

7. Desmontar Bomba 1 y su respectiva base.

8. Desmontar tanque de suministro. Incluyendo su base.

Figura 5. Tanque de suministro con base de soporte.



9. Desmontar linea de retorno donde est4 el caudalimetro.(el medidor de caudal no
necesita ser removido de su tuberia).

10. Desmontar ramales en 2 subconjuntos (superior e inferior) suficiente para salida
de edificios, transporte y entrada a ellos.

11. Desarme de estructura de soporte de tuberias.

Figura 6. Ramales de tuberia y estructura de soporte de hierro.



12. Desmontar de la pared la caja del conjunto de plc sensores y fuente. Y
transportarla bien cerrada, con mucha precaucion y preferiblemente siempre vertical

tal como estaba instalada.

Figura. Caja de control.

Nota 3: Evitar completamente lluvia, salpicaduras o humedad.
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REINSTALACION

1. Asegurese de contar con el espacio requerido para el banco recuerde que su
volumen es: Alto=2.15 m, Ancho=6m y Prof.=1.5m en sus dimensiones maximas.
Asi como también posibilidad de perforar e incluir pernos en pared y suelo.

2. Perforar pernos de estructura de soporte.

3. Sequir los 12 pasos de desarme de manera inversa. (Incluir las perforaciones de
las bases de bombas).

4. La reconexion del caudalimetro al PLC debe hacerse tal y como se desconecté.

5 La reconexion de la electrovalvula al PLC sera asi:

[ “R——— |

En el modulo analdgico del PLC ubiquese en la parte inferior (salidas analogicas) el
cable azul de valvula al puerto 1M, Cable Negro al puerto 1 y Cable marrén al tierra
a un costado del cable amarillo mostrado en la figura.

6. Terminada la instalacion proceder a la puesta en marcha y Proceder con la
inspeccion especificada en el manual de mantenimiento.
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