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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion propone una $atueficaz para el alto
consumo energético que tienen las empresas inalastde la ciudad de Guayaquil al
momento de generar aire comprimido para sus precddediante la siguiente
implementacion de un compresor de tornillo de @raprimido de velocidad variable
utilizando un variador de frecuencia marca Parkesrecompresor de aire de tornillo
de velocidad fija. Con esta implementacion se varla velocidad del motor del
compresor de tornillo de velocidad fija en funcabm la presiéon y consumo de aire
comprimido para el o los procesos de las empr&magsta manera se consigue un
consumo energético en funcion de la demanda de@nerimido para poder ahorrar
energia eléctrica. Se seleccion6 el tema debidaea lg carrera de Ingenieria en
Electronica y Automatismo permite realizar un sislecompleto automatizado
partiendo de un programa con un controlador Pl patomatizar los compresores
de aire comprimido. Se logré un ahorro del 35%adenlergia eléctrica consumida por

el mismo equipo previo a la implementacion deksist de variacion de velocidad.

Palabras clave: VARIADOR, PID, PRESION, COMPRESORARIACION,

VELOCIDAD, FLUJO, CONSUMO.
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ABSTRACT

The present titration work proposes an effectiieitsan for the high energy
consumption that the industrial companies of thg of Guayaquil have when
generating compressed air for their processeshB8ydllowing implementation of a
variable speed compressed air screw compressog wsiRParker brand variable
frequency drive in a fixed speed screw air commed#/ith this implementation, the
speed of the fixed speed screw compressor motbvary depending on the pressure
and consumption of compressed air for the processropanies. In this way an energy
consumption is achieved according to the demanddopressed air in order to save
electricity. The subject was selected because thginEering in Electronics and
Automation course allows to realize a complete matied system starting from a
program with a PID controller to automate the cagsped air compressors. A saving
of 35% of the electrical energy consumed by theesaquipment was achieved prior

to the implementation of the speed variation system

Keywords: VARIATOR, PID, PRESSURE, COMPRESSOR, VARION,
SPEED, FLOW, CONSUMPTION.
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CAPITULO 1. EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Introduccion

La presente investigacion e implementacion sereefiela creacion de un
compresor de aire de tornillo de velocidad variab&iante la incorporacién de un
variador de frecuencia Parker a un compresor éedaitornillo de velocidad fija para
el sector industrial de la ciudad de Guayaquilsé&dtor industrial en la ciudad de
Guayaquil es el sector con mayor aporte econontieowador. Guayaquil consta con
2239 empresas industriales manufactureras seguid®pito con 2083 empresas
manufactureras. Datos generados que nacen ddddsséisas de la Superintendencia

de compaiiias publicados en octubre del 2018.

La problemética de esta investigacion basicameatecentra en el alto
porcentaje de compresores de aire de tornillo deciad fija en las empresas
industriales de la ciudad de Guayaquil y la altamaeda de compresores de aire de
velocidad variable por estas mismas empresas malest Empresas industriales las
cudles dia a dia buscan mejorar sus procesosaakogrgia eléctrica, abaratar costos
para con esto obtener resultados 6ptimos en suigiméinal y ser mas competitivos.
Adquirir un equipo nuevo de velocidad fija preseddble gasto, el primero y el mayor
seria la adquisicion de un compresor de aire deciggld variable de paquete y el

segundo gasto seria el de no utilizar mas el caopde aire de velocidad fija.



La caracteristica principal de estos compe=ssde aire de velocidad variable es la
de su gran ahorro de energia eléctrica en aplicasidonde la demanda de flujo de
aire de el o los procesos oscila entre un 25% 6@t de la capacidad del compresor
de aire de velocidad variable. Dentro de estosnpetrds es donde se obtienen las
mejores bondades energéticas de estos equiposriabiiss Asi, en aplicaciones donde
se requiera un flujo de aire de entre el 75% yO08l%. es recomendable utilizar un
compresor de aire de tornillo de velocidad fijahide a que la carga demandada por

esta empresa no presenta mayor variacion.

4.2 Antecedentes

Los clientes del sector industrial de la cthida Guayaquil estan exigiendo hoy en
dia compresores de aire de tornillo de velocidadabke debido a su excelente
rendimiento. Un compresor de aire de tornillo es unidad mecénica la cual absorbe
aire a temperatura y presion de ambiente, mediamggroceso mecanico realiza la
compresion del mismo en donde cambia su tempergtymasion para luego ser
expulsado y almacenado en un tanque pulmén pargikzado en el o los procesos

de cada empresa industrial.

Los compresores de aire de tornillo de vektifiia son mucho mas econdémicos
qgue los compresores de aire de tornillo de velacidaiable pero su rendimiento en
cuanto al consumo de energia eléctrica no es omteb@o a que esta a su maxima
capacidad durante todo el tiempo de encendido warga la entrega de aire

comprimido dependiendo de la demanda para la eusido adquirido.



La principal bondad de los compresores dedar®rnillo de velocidad variable es
el alto ahorro de energia eléctrica, asi como dariacion del flujo de aire de su salida
dependiendo y adaptandose a la necesidad delprdossos de cada industria. Asi
también presentan un gran ahorro econémico en &gemimientos preventivos de

estos equipos ya que no trabajan a maxima carga.

Figura 1.1:.Compresor de aire de tornillo SCR20M
Fuente(Shanghai Screw Compressor Co., Ltd, 2007)

1.2 Hecho cientifico o situacion problémica

* Alto porcentaje de compresores de aire de velocififaden empresas

industriales de la ciudad de Guayaquil



Causas que desbordan la situacion problémica

* Elevado consumo de energia.

e Precio del equipo.

* Alto costo por mantenimientos.

1.3 Formulacion del problema de la investigacion

Considerando la situacién problemética y upalas causas que sera nuestra

variable independiente, el problema de la invesigase detalla a continuacion:

¢ Cémo afecta al consumo de energia eléctrica @eptmje de compresores de

velocidad fija en empresas industriales de la duwaGuayaquil?

1.4 Justificacion del tema de la investigacion

Esta investigacién se enfoca en todas aqueitggesas las cuales requieren un
ahorro de energia eléctrica a partir de los misoonspresores de aire de velocidad

fija con los que venian trabajando sin necesidaaddeirir uno nuevo.

El impacto econdmico de este proyecto seraloeyno debido a que, va enfocado
principalmente al ahorro de energia eléctrica deetapresas, las cuales cuentan con
compresores de velocidad fija y su consumo de éneléctrica es elevado en aquellos
procesos donde no se requiere el total de enteegaalde los compresores de aire de

tornillo de velocidad fija.



Como consecuencia del ahorro de energia ietéénemos un gran beneficio para
el medio ambiente debido a que, la produccion eegéa eléctrica se obtiene todavia
de centrales termoeléctricas las cuales emiterdgsacantidades de contaminacion.
Con un consumo menor de energia eléctrica tendremmsnenor produccion de la

misma y esto nos da como resultado menos contaidimac

Ademas en beneficio econdmico tendremos un ghorro de energia eléctrica
también tendremos menor deterioro de repuestomydesiva en menores costos de

mantenimientos preventivos en compresores de aiveldcidad variable.

El impacto ecoldgico de esta investigaciédesgran importancia debido al ahorro
considerable de energia eléctrica que consumisatolmpresores de aire de velocidad
fija después de la implementacion del variadorrdeufencia Parker. Nos ayudaran a
evitar los picos de arranque que ademas de congtamicantidad de energia eléctrica,
deterioran los conductores y nos generan potem@ativa la cual las empresas
industriales deben de eliminarla mediante un teansidor o un banco de capacitores

conectado a la entrada de energia eléctrica deerageesa industrial.

Los beneficiarios de esta investigacion no sstaran dirigidos a todas aquellas
empresas industriales las cuales tendran un abhonsiderable de energia eléctrica,
asi como de un gran ahorro econdmico en los maniemios preventivos de los
compresores, sino también va dirigido al consumiioha de los productos que son
fabricados por estas empresas. Si sumamos el afb®renergia eléctrica junto con
todos los beneficios econdmicos que obtendremosucorcompresor de aire de
velocidad variable tendremos como resultado un measto de produccion de los

productos que fabrica cada empresa industrial.



1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo general

» Disefiar e implementar un compresor de aire de MEldoariable mediante
un variador de frecuencia Parker en un compresairdele tornillo de

velocidad fija para empresas industriales de ldadude Guayaquil.

4.2.3 Objetivos especificos

=

Describir las partes que comprenden un compresairéele tornillo de

velocidad fija SCR 10M.

2. Explicar las caracteristicas técnicas y el funaisieato de un compresor
de aire de tornillo de velocidad variableO02E

3. Presentar las caracteristicas técnicas y el fuaoiento de los variadores
de frecuencia Parker modelo AC10.

4. Implementar un sistema completo para mejorar elin@ento de los

compresores de aire de tornillo de velocidad fija.

5. Presentar un presupuesto aproximado del modelplanmentar.

1.6 Hipotesis

Con la presente implementacion de un comprdsaaire de velocidad variable
mediante un variador de frecuencia Parker en urpoesor de velocidad fija para
empresas industriales de la ciudad de Guayaqubtadra un ahorro considerable
en consumo de energia eléctrica utilizada pordogpes en mencién, asi como de un
mejor control del flujo de aire comprimido suminggtos por los compresores de aire

de velocidad variable.



1.7 Metodologia

La metodologia que utiliza el presente trabajtitulacion es de tipo deductivo con
un enfoque cuantitativo, ya que se pretende mezglmilanteamiento de la hipétesis
brindar una solucién inmediata ante el alto powmjentle compresores de aire de
tornillo de velocidad fija, y asi por poder implemter un compresor de aire de tornillo

de velocidad variable mediante un variador de &acia Parker.



CAPITULO 2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Generalidades del aire

“El aire es la mezcla de gases que constituye nestera terrestre y esta
compuesto en proporciones variables por sustaoaiase el nitrogeno (78%), oxigeno
(21%), vapor de agua (entre 0% y 7%) y 1% de suatancias.” (Cdrdoba Ramirez,

2016, p.20)

El aire cuenta con tres capacidades fundameniadesulales son: capacidad de ser
comprimido, capacidad de ser almacenado y finalelentapacidad de ser distribuido

dependiendo del requerimiento para ser utilizadonacobservamos en la figura 2.1.

Vélvula limitadora de presion
T&rmom&lro

=N @%?

Valvula de cierre

Compuerta

____Valvula de vaciado

Figura 2.1.Tanque pulmén de aire comprimido
Fuente(Garcia, 2014)

Al referirnos al aire como aire comprimido, noserehos a aquel aire el cual
se encuentra a una presidon mayor que la presioosédrnica, el cual ya ha sido
sometido a la compresion mediante un compresoirdet aire comprimido al no
presentar ningun tipo de resistencia para desglazas capaz de transmitir su presion
de manera uniforme en todas las paredes del ret#pidonde se encuentra

almacenado.



El aire comprimido tienes muchos usos, pero elindostrial es el de mayor uso

debido a algunas razones como:

* Se puede crear aire comprimido en cantidades ddas.

* Posibilidad de transportar aire comprimido en dépssdecuados.

» El aire comprimido no es inflamable, gran uso dimeeias.

* No es toxico.

e El aire comprimido no presenta problemas de uneydip ariete como los

hidraulicos.

Si bien es cierto que el aire comprimido tiemechas aplicaciones en la industria
debido a sus grandes bondades, no debemos dejdadouel costo de la generacion
del mismo. Un sistema de aire comprimido tiene wida promedio de entre 10-15
anos, de los cuales el 80% del gasto total es dethidonsumo de energia eléctrica
para poder producirlo, un 15% es debido al apaeteapital y el restante 5% es de
gastos de mantenimiento de todos los equipos qumauizra un sistema de aire

comprimido. Como se muestra en la figura 2.2.

La generacion de
aire comprimido

=
7]
o
Q
(]
o
@
=
e
£=
3]
i)
L

Aire ulilizado

Figura 2.2:Costo de produccion de aire comprimido
Fuentey(Ingenieria Electromecénica, 2009)
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2.2 Presion

La presion se la define como una magnitud esdalarisma que relaciona una
fuerza con la superficie sobre la cual se ejersajegir, que es la fuerza que actia
sobre una determinada superficie. De manera gepedamos decir que la presién

esta dada por la siguiente formula en la figura 2.3

fuerza (Fn)

H
presidn(p)= "~ *
\\/ superficia (A)

A

Figura 2.3Presion
Fuente(Testo SE & Co., 2018)

En el sistema internacional de unidades [&)unidades mas comunes para medir
la presion son: Newton sobre metro cuadrado (NinmPgascales (Pa). Sin embargo
existen otras medias como Atmdsferas (atm), lossbénar) o los Milimetros de

mercurio (mmHg).

Asi mismo en el sistema Inglés (CSCU) sezatiliotras medidas como: libra sobre

pulgada cuadrada (PSI) o libras sobre pie cuadibdt.

2.2.1 Presion atmosférica

Se denomina presion atmosférica a la presi@negerce la atmosfera sobre todos
los cuerpos que estan en la Tierra. A la presidiosierica también se la conoce como

presion Barométrica. La presion atmosférica vacreteada con la columna de aire que

11



se encuentra sobre el objeto tal como se muestesfigira 2.4. A mayor columna de

aire sobre un objeto, mayor presién atmosféricéddedque es mayor el peso del aire.

Figura 2.4Presién atmosférica
Fuente(Posada, 2018)

2.2.2 Presion manomeétrica

La presion manométrica es la presion medida mesliantinstrumento llamado
mandémetro. Asi mismo la presion manométrica tieekacion con la presiéon
atmosférica y la presion absoluta. La presion matooca es la presién medida con

relacion a la presién atmosférica.

2.2.3 Presion absoluta

La presion absoluta es la presion medida eerel absoluto o vacio. Se conoce a
la presion absoluta como la presion real. La prealdsoluta es la diferencia entre la

presion manomeétrica y la presién atmosférica.
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2.3 Medicién de presion

2.3.1 Mandmetro de Bourdon

En la actualidad, a pesar de que la tecnologiavéwazado mucho es muy comun
encontrar este tipo de medidores de presion emdastria. Su principio de
funcionamiento fue descubierto en 1846 por un Yearm aleman Schniz. El
descubriéo que al aplicarle una presion interna aulbm metalico curveado este
cambiaria su forma. Los tubos de Bourdon de egtede mandmetros se puedes

construir de casi todo tipo de materiales que3aeragta caracteristica elastica.

Su principio de funcionamiento es el que pdicarle una presion a un extremo del
tuvo curveado este se deforma. En el otro extrezhtubdo esta la aguja, la misma que
se mueve dependiendo de la deformacion. Con esi@mos decir que, al aplicar
mayor presion, mayor es la deformacion por endeglga se mueve mas como se

puede observar en la figura 2.5.

Si bien, es un instrumento para medir laipremuy utilizado y preciso, sufre
fallos por fatiga, por sobrepresién, por explosiquor corrosion de sus materiales. Es

muy susceptible a la temperatura y a la vibracion.

Tuba Bousden Halizoidal
b

Eje del Indicadea s

Engrane o Cremallers -
-
-
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Figura 2.5:Manémetro de Bourdon
Fuente(La Guia Metas, 2097
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2.3.2 Transductor de presion

Un transductor es un dispositivo que transforma muagnitud fisica (térmica,
mecanica, eléctrica, etc.) en otra magnitud, gémer#te eléctrica (corriente o
voltaje). En nuestro caso el transductor de presgel dispositivo que transforma la

presion de algin elemento en una magnitud de aberedéctrica.

Existen dos tipos de transductores de presidinansductor de presion analdgico
como el de la figura 2.6 y el transductor de presii@ital. El transductor analégico
tiene una sefial de salida continua de corrientelt@je (generalmente corriente 4-
20M) mientras que el transductor de presion digiéale una sefial de salida en forma

de un conjunto de bits.

PXM309

PXM319

PXM359

Figura 2.6Transductores de presion analégicos OMEGA
Fuente(Omega Engineering, 2018)

2.4 Caudal de aire comprimido

El caudal de aire comprimido es el volumeraide comprimido que atraviesa un
area determinada en un cierto tiempo. La medidead&lal involucra dos magnitudes:
volumen y tiempo. Existen dos tipos de caudalesaatal volumétrico y el caudal
masico. Asi entonces tendremos algunas unidades meadir el caudal de aire

comprimido entre las mas comunes tenemos: methpsagipor minuto (m3/min), pies
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cubicos por minuto (ft3/minuto)(cfm), kilogramosrgwra (kg/h), gramos por minuto

(g/min). Para poder medir el caudal de aire nem@sis un instrumento llamado

flujdmetro tal como se observa en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Flujometros de acrilico serie MF
Fuente(ProAqua, 2018)

2.4.1 Caudal masico

El caudal masico es la masa de fluido que pasamseccion en un determinado
tiempo. Al referirnos a seccion estamos hablandia deccion transversal por la que

el fluido circula. Para poder medir el caudal mésiecesitamos un instrumento de

medicion llamado Flujémetro masico como el dedarfa 2.8.

Figura 2.8Flujémetro masico de Coriolis
Fuente(Endress+Hauser Management AG)
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2.4.2 Caudal volumétrico

Aqui se refiere al volumen de un fluido quegpor una seccién transversal en un
determinado tiempo. En la figura 2.9 podemos olasehinstrumento que nos permite

pedir el caudal volumétrico.

Figura 2.9 Flujdmetro volumétrico de turbina
Fuente(Dastec SRL, 2016)

2.5 Tipos de motores eléctricos de corriente altean

Los motores de corriente alterna se dividedangrandes grupos: los motores de

corriente alterna sincronos y los motores de aueialterna asincronos.
2.5.1 Motores de corriente alterna sincronos

En pocas palabras un motor de corriente altermassia es un generador eléctrico
a la inversa, es decir, su conexion eléctrica esvals. Son un tipo de motor eléctrico
en el cual el rotor (parte giratoria) esta en siniamo con la frecuencia de la corriente

de alimentacion.
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2.5.2 Motores de corriente alterna asincronos

A diferencia del motor sincrono, el motor asbmo no gira a la misma velocidad
de la frecuencia de la corriente de alimentacidmoter trata de seguir esta velocidad
pero por pérdidas no lo logra. A estas pérdidadesdama deslizamiento y

matematicamente estan dadas por la formula dgueafi2.10.

e = Mo — My

Donde »,, =velocidad de deslizamiento de la maguina

b velocidad de los campos magnéticos

Bt

X

< velocidad mecanica del eje del motor

Figura 2.10F6rmula para calcular el deslizamiento
Fuente(Sanchez Pefiafiel)

2.6 Compresor de aire comprimido

Los compresores de aire comprimido son magumecanicas las cuales absorben
aire a temperatura y presion del ambiente en deedencuentran, luego de cierto
proceso mecanico logran aumentar su presion y tepa debido a su compresion

para finalmente expulsarlo a la linea de aire camgo.

Estas maquinas mecénicas generalmente senéracuesituados en un cuarto
especialmente disefiado con buena ventilacién gdaaje oficinas o procesos en los
gue el ruido sea un inconveniente. Dependiend@ dalldad de aire que el proceso
requiera en este cuarto, llamado cuarto de com@es®e encuentran también el
tanque pulmaon, el secador de aire comprimido yles diltros dependiendo del grado

de pureza de aire comprimido.
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Los compresores de aire comprimido se puedenidesddos grandes grupos

como se muestra en la figura 2.11.

DE LOBULOS @

ROTATIVO| pE TORNILLO %
DESPLAZ. POSITIVO
DE PALETAS
COMPRESORES IALTERNATIVO i

CENTRIFUGO %
FLUJO AXIAL ﬁ

Figura 2.11Tipos de compresores de aire comprimido
Fuente(Widman & Linares, 2018)

DINARMICO

Primer grupo son los de desplazamiento pasidivambién llamados Rotativos y
el segundo gran grupo es el de los Dinamicos calthlrs también Reciprocantes. Los
compresores de aire de desplazamiento positivoubeiveden en rotativos y
alternativos. Los compresores de aire rotativos dmrtres tipos: de Lobulos, de
Tornillo y de Paletas. En el grupo de los dinamisesdividen en dos grupos:

Centrifugos y de Flujo Axial.

2.6.1 Compresor de aire comprimido de paletas

Este tipo de compresor de aire se caractdebalo a que el motor es excéntrico
respecto al eje central del estor y concéntricpeet® al eje del motor segin se
muestra en la figura 2.12. La cavidad cilindricadpidividida en secciones con areas

diferentes debido a la forma del eje donde estantadas las paletas. L parte de
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succién es la de mayor area y mientras el areaaseeduciendo la presién va

aumentando hasta salir por la parte de descarga.

Entrada
de aire

Figura 2.12Funcionamiento compresor de paletas
Fuente(San Martin, 2010)

2.6.2 Compresor de aire comprimido de flujo axial

Estos tipos de compresores trabajan bajo ietipro de la compresion axial.
Consisten en una serie de rodetes, cada rodeteaestapa, puede ser de hasta 20
etapas o rodetes como se puede apreciar en la 2gL8. El campo de aplicacion de
estos compresores de aire de flujo axial es deatesidle entre 200.000 m3/h vy

500.000 m3/h a una presion de 5bar.

Av TURBOCOMPRESORES

E1 SENA. una entidnd do clase mundial $

Figura 2.13Compresor de flujo axial
Fuente:(Rodriguez Osorio, 2015)
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2.6.3 Compresor de aire comprimido de tornillo

Debido a que en nuestro presente trabajo emtsarnos un tipo de compresor de
aire comprimido mas especificamente en los commesde aire de tornillo, la

presente explicacion de los mismos sera extensa.

Un compresor de aire comprimido de tornillouest maquina industrial la cual
cuenta con dos rotores, uno hembra y uno macheukdes comprimen el aire que es
absorbido del ambiente entre las caAmaras de loso®lle forma helicoidal que estan
entrelazados y el espacio entre ellos y la campasdos contiene. Los tornillos no son
iguales, un rotor que es de forma hembra acanalaelcontiene al rotor macho y otro
rotor que es el macho en forma de Iébulo, es dekirno contiene al otro tal como

podemos observar en la figura 2.14 a continuacion.

Figura 2.14Rotor hembra y macho de un compresor de tornillo
Fuente(Compresor de tornillo Kaeser, 2017)

El funcionamiento de este conjunto de ejesienna por el lado del rotor macho o
con forma de I6bulo el mismo que mediante contactastra al rotor hembra de
manera sincronizada y con una enorme exactitudigugeado asi una interseccion

entre los mutua entre los 5 I6bulos del rotor maclas 6 cavidades del rotor hembra.
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Los rotores hembra y macho estan situadosaelet una cavidad cilindrica la
misma que tiene en un extremo la entrada del aeesg absorbio del ambiente, en la
parte central se encuentran los inyectores deeageé sirven para la lubricacion de
estas partes mecanicas ya que crea una capa deadudom entre los rotores, a
continuacion de esta cavidad se encuentra la gatempresion y finalmente el punto

de descarga del aire comprimido.

La pareja de rotores es soportada mediangaude rodamientos ubicados cerca
de los extremos de cada rotor como se muestra égula 2.15. En uno de los
extremos es colocado generalmente un tipo de retdméspecial ya que es el que va
a ayudar a contener el esfuerzo axial debido ad@ma de ambos rotores, asi mismo

debe soportar la carga radial de ambos rotores.

Figura 2.15Unidad compresora de aire de un compresor de adr¢odnillo
Fuente(Gardner Denver, Inc., 2016)
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2.6.3.1 Compresor de aire comprimido de tornillo de

velocidad fija

Los compresores de aire de tornillo se dividen dos grandes grupos: los
compresores de aire de tornillo de velocidad fjmo se muestra en la figura 2.16 y

los compresores de aire de tornillo de velocidadhiste.

Los compresores de aire de tornillo de veltifja se denominan de esta manera
debido a que su funcionamiento, tienen una entteba00% de su caudal disponible

y cuando el proceso o las maquinas no requierasamprimido su estado cambia.

El estado del compresor de aire de tornillancio deja de cargar aire se llama
estado de vacio. En este estado el compresoraldetornillo de velocidad variable
consume aproximadamente un 45% dpaencia nominal asumiendo este valor en
un compresor nuevo o relativamente nuevo, ya queggipos antiguos o con mucho
tiempo de funcionamiento se ha llegado a comprgbareste valor incluso puede

llegar a ser de un 60% de la potencia nominal.

Figura 2.16 Compresor de aire de tornillo de velocidad fija ratmL30
Fuente(Gardner Denver, Inc., 2018)
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A este tipo de compresor de aire se les pdrem@aina presion maxima y una
presion minima o también llamadas presion de capggasion de descarga los cuales
se parametrizan en el controlador de cada compcesuw el controlador que se ve en
la figura 2.17. Durante este rango de presion mipresor va a trabajar a potencia
maxima entregando un flujo de aire del 100% didgenhasta llegar a la presion
maxima donde pasara al modo de descarga. Si al kela presion maxima la red no
requiere aire el compresor esperara cierto tierdppegndiendo de cada fabricante) en
este modo de manera que si la presion no dismiyggemantiene maxima el equipo
se apagara automaticamente. Si la red esta consdonyesl compresor esta en modo
de descarga este debera espera a la presion nyaiestablecida y volvera a arrancar

en modo de carga.

GD Pilot TS

Figura 2.17Controlador GD Pilot TS
Fuente(Gardner Denver, Inc., 2018)

Si al funcionamiento nos referimos existen tipgs de compresores de aire de
tornillo, los de velocidad fija y los de velocidadriable. Se puede realizar una

configuracion en donde ambos compresores de @a@eaatien entre si.

Los compresores de aire de tornillo de velocid@adaliempezar su funcionamiento
entregan un caudal madximo en todo momento varidagoesion de acuerdo a la

necesidad de la empresa a mayor consumo la priesjara.

Es recomendable utilizar estos compresoregienos procesos en donde el

consumo de aire sea constante y siempre el mismaplkcaciones y procesos donde
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se tenga un consumo de aire constante de ent@®ely8.00% de la capacidad del

compresor instalado. En estas condiciones es doefle se desempefia este tipo de

compresor de aire de tornillo.

En la figura 2.18 se muestra la curva de fumeniento de un compresor de aire
de tornillo de velocidad fija. Esta curva nos mreest caudal entregado por este tipo
de compresores relacionado con la potencia consuraid KW. El modo de
funcionamiento de estos compresores de aire esabpdsnte en 3 puntos. El primero
el de apagado, el segundo modo de carga y el temeedo de vacio. Si vemos esto
como relacién porcentual entonces seria: modo apa@dbs), modo de carga (100%)
modo de vacio (60%). El modo de vacio es muy inapbetdebido a que es el modo
anico modo de ahorrar un poco energia eléctricasentipo de compresores de aire
debido a que, sin este modo los compresores teqd&atrabajar encendido apagado,
es decir, llegan a la presibn maxima y se apagamiasno si llegan a la minima
encienden esto genera altos costos energéticoseycekivo calentamiento de las

bobinas en el arranque.

Funcionamiento de un compresor fijo

£ o &
=] =] =]
\

Potencia (kW)
oy
==
1
!
\

»
I‘J 1 2 3 4 5 b ! B 9
Caudal {(m3/min)

Figura 2.18Curva de funcionamiento de un compresor de airodgllo de velocidad fija
Fuente(Pindado Cebrian)
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El otro pequeiio modo de ahorrar un poco de enegiel de que estos tipos de
compresores tienen un modo de arranque tipo estriglhgulo con lo cual al arrancar
el motor tenemos la tercera parte de la intensipledse produjera con un arranque

directo.

2.6.3.2 Compresor de aire comprimido de tornillo de

velocidad variable

Estos tipos de compresores de aire de torsdiolos mas modernos que existen
actualmente y los modernos encontrar en todagiladgales marcas de compresores
de aire. Si bien es cierto que este tipo de coropssde aire son fisicamente muy
parecidos a los de velocidad fija, mecanicamemdign lo son, con un ligero cambio
que estos de velocidad variable vienen con mottgemanes permanentes (HPM) y

generalmente con acoples directo entre el motarcgja del airend.

En cuanto al tipo de arranque, este tipo depcesores de aire cuentan con un
variador de frecuencia para aquello en vez delngua estrella triangulo de los

compresores de velocidad fija como se muestra figuiea 2.19.

Panel de control

Inteligente disefic de pantalla tactil, mulfi-idioma
LCD mantiene el rendimiento destacado.

Variador 4
Unidad de compresora 1\
Adoptamas el variador . 2
profesional como ABB, INOVANCE, Original Alemania Denair N . i
4 otras marcas famosas, garanfizar unidad de compresora, disefio \N
avanzado de SAP perfil

ol rendimiento perfecto.

G |

% Recipiente de aire comprimido
Tuberia de acero inoxidable 7
’ Resistente a altas y bajas = ¥ Y
: femperaturas, alta resistencia a la
presion
- / N

Figura 2.19Partes de un compresor de aire de velocidad vagiabl
Fuente(Denair Energy Saving Technology PLC, 2006)

Reduccion de caida de
presién y coste de energia,

aire de calidad con menos

contenido de aceite.
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Este tipo de compresores de aire son capasewnatiular la entrega de aire
comprimido dependiendo de las necesidades del primesos que requieran aire
comprimido. A diferencia de los compresores de aidbd fija, estos compresores
variables pueden funcionar desde el punto de apduasta plena carga pasando por

todos los puntos que implican este recorrido.

En la figura 2.20 podemos observar la curvafueionamiento este tipo de
compresores de aire, como ya se mencioné son capacgenerar el caudal que la
planta demanda, es decir, son capaces de regulau@l de aire entregado desde O
cfm hasta el caudal maximo que pueda entregar @au@resor dependiendo de su
capacidad.

Compresor variable

350 Maximo caudal

300
_ 250

= 200 |

W

150
100 -
50 4

Potencia (|

0 Apagado 10 20 30 a0 50 60
Caudal {(m3/min}

Figura 2.20Curva de funcionamiento del compresor de aire deilto de velocidad variable
Fuente(Pindado Cebrian)

Como ya se mencion6 en el punto anteriorcdnspresores de velocidad fija pasan
por tres puntos de funcionamiento apagado, cargacio a diferencia de los de
velocidad variable que pasan por todos los puntsibfes de su grafica. En la figura
2.20 esta representado con una linea continuagp@raodamos observar su caracter

variable. En el punto O podemos observar el puatapdgado con una potencia en kw
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de 0. El punto o estado de “standby” o vacio noexggaen el grafico debido a que los
compresores de velocidad variable no cuentan ctenresdo. Esta maquina al no

contar con este estado representa un ahorro coalsiel@le energia eléctrica ya que
este estado representa un 60% de consumo de esergiatrega de aire, es decir,

estamos consumiendo el 60% de energia sin quenésgiizgina nos entregue caudal de
aire. Este tipo de compresores son recomendadagparesos donde el caudal varie
entre un 40% y un 70%, ahi es donde podemos oltmnerejores bondades de estas

maquinas como el de la figura 2.21.

QGV-50 shown with panels removed

Figura 2.21Compresor de aire de tornillo de velocidad variaQeincy
Fuente(Energia en aire comprimido, 2018)

2.7 Tipos de arranque de motores de corriente altaa

2.7.1 Arranque directo

El arranque directo de motores eléctricos es elsmasillo para arrancar un motor.

Consiste basicamente en conectador los devanadosiater directamente a la

27



alimentacion monofasica o trifasica dependiendaigel de motor. Con este tipo de

arranque obtener un elevado incremento en la obergdéctrica de arranque.

Como consecuencia de este tipo de arrangeentsnque la vida atil del motor se
disminuye a consecuencia del estrés térmico querslds devanados del motor. Asi
mismo debido a que la corriente eléctrica de atrarsg aumenta de entre 5y 8 veces

la corriente nominal del motor. El arranque dired®oun motor se puede observar en

la figura 2.22.
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Esquema cde Fuerzo Esquema de Mando

Figura 2.22Circuito de arranque directo
Fuente:(San Martin de Balcarse, 2011)

2.7.2 Arrangue estrella-triangulo

Este tipo de conexion de arranque de motor solpugele efectuar si los dos
extremos de cada bobina del motor estan conectdwdornera del motor, de lo

contrario no se puede efectuar esta conexion.
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Con este tipo de arranque reducimos la cdgiele arranque en3 veces la
corriente nominal. Este tipo de arranque es idaa potores que arrancan en vacio
debido a que su par de arranque se disminuye. &8asitte en el arranque estrella

triangulo tenemos 3 contactores para hacer esex@gpncomo se muestra en la figura
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Figura 2.23Arranque estrella-triangulo
Fuente(Palacios, 2011)

2.7.3 Arranque mediante arrancador suave

En muchas ocasiones el arranque directo aahgue estrella triangulo no es la
mejor solucion, en un caso la corriente de arrarepielevada y en otro caso al

aumentar repentino del par puede dafar los compesarecanicos de la maquina.

Para estas aplicaciones la mejor soluciéraegelanadir un arrancador suave a
nuestro motor. Con este dispositivo eléctrico paskeraducir la corriente eléctrica en
1H3 veces la corriente nominal y el par en un tef889%6). En la figura 2.24 podemos

observar un modelo de arrancador suave.
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Figura 2.24Arrancador suave Schneider
Fuente(Schneider Electric, 2018)

2.8 Principales marcas de compresores de aire dendlo

2.8.1 Principales marcas de compresores de aire tnillo de

velocidad fija

En la tabla 2.1 podemos observar las prinegalarcas de compresores

de aire de tornillo de velocidad fija en el mundo.

Tabla 2.1 Principales marcas de compresores de aire de tordié velocidad fija

MARCA ORIGEN SIMBOLO
Kaeser Alemania
KHKAESER
COMPRESSORS

Sullair Estados Unidos ‘

A Hitachi Group Company

Gardner Denver Estados Unidos G ardn er
nver
Atlas Copco Suecia e
e

Fuente(El autor)
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2.8.2 Compresores de aire de tornillo de velocidadariable

En la tabla 2.2 podemos observar las prinegalarcas de compresores de

aire de tornillo de velocidad variable en el mundo.

Tabla 2.2 Principales marcas de compresores de aire de tordi velocidad variable

MARCA ORIGEN SIMBOLO
Kaeser Alemania
KAESER
COMPRESSORS
Sullair Estados Unidos i
A Hitachi Group Company
Gardner Denver Estados Unidos G ardn er
nver
Atlas Copco Suecia o
e

Fuente(El autor)

2.9 Variadores de frecuencia

“Todos los motores de induccion modernos smteptibles de adaptacion de un
variador de frecuencia de forma que mediante latréleica, pueda regular su

velocidad, y por tanto, su par a lo largo de swaue funcionamiento. (Lucendo

Casilllas, 2016)

Un variador de frecuencia también conocidesa@drives, microdrives, inversores
o variadores de velocidad, son dispositivos elénsrielectronicos que nos permiten
variar la velocidad y par de un motor. Sea esteomdé corriente continua o de

corriente alterna su principio de funcionamientsieslar.
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2.9.1 Variadores de frecuencia de corriente contirau

Los variadores de frecuencia de corriente contsmmlos dispositivos eléctricos
gue nos ayudan a controlar un motor de corrientgiraga. Su alimentacion es de
corriente alterna trifasica y su salida corrierteraa con valor de voltaje variable

dependiendo de la necesidad que tengamos.

Hoy en dia este tipo de variadores no son eoayunes en las industrias pero adn
se siguen utilizando en ciertas aplicaciones dosulecontrol es critico como

embobinadoras y extrusoras como la de la figura. 2.2

Figura 2.25Extrusora de plastico
Fuente(GuangDong Liansu Machinery Manufacturing Co., 12617)

2.9.2 Variadores de frecuencia de corriente alterna

Este tipo de variadores de frecuencia somi@s comunes en las industrias. Estos
dispositivos eléctricos nos ayudan a controlardibaidad y par de un motor de
induccién de corriente alterna. Este tipo de variesl de velocidad necesitan
alimentacion eléctrica alterna monoféasica o trifagara poder funcionar y a su salida

tienen corriente alterna de magnitud variable déealo de las necesidades.
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Su principio de funcionamiento es el siguieipigmero se alimenta de corriente
alterna trifasica 0 monofasica, esta corrientetetécpasa por la primera etapa que se
llama etapa de rectificacion y la convierte enieote continua para poder variar su
magnitud, luego es filtrada en la etapa de filtrpdia por Ultimo pasar por la etapa de

inversion como se muestra en la figura 2.26.

Rectificador DC BUS Inversor

T 538 .
A\ N\ | %{%{%&

Figura 2.26 Esquema eléctrico de un variador de frecuenciaatéente alterna
Fuente(Motion Control, 2010)

(e

2.10 Principales marcas de variadores de frecuencia

Tabla 2.3Principales marcas de variadores de frecuencia

MARCA ORIGEN SIMBOLO

Siemens Alemania SI E M E N S

Schneider Francia Schneider
ﬁ Electric

Parker Estados Unidos

ABB Suiza “ .l ll

Fuente(El autor)
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CAPITULO 3: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Este capitulo trata de la obtencién de los oljestiespecificos los cuales se
describieron en el capitulo 1 para la implementacé un compresor de aire de
velocidad variable mediante un variador de frecizeRarker en un compresor de aire
de velocidad fija para las empresas industrialedadeiudad de Guayaquil, su
tecnologia y equipos que se van a utilizar, asiocdenun presupuesto aproximado de
este prototipo a implementarse en las instalacideda empresa Surmag S.A. como

se puede observar en la figura 3.1.

Figura 3.1Empresa Surmaq S.A. Guayaquil
Fuente(Surmagq, 2016)

3.1 Partes constitutivas de los compresores de aide velocidad fija

SCR-10M

Los compresores de aire de tornillo de lacanaeleccionada son muy comunes en
el parque industrial de la ciudad de Guayaquil.n§hai Screw Compressor es una
marca Taiwanesa de compresores de aire de tommilicstriales de todo tipo. Desde

los compresores estacionarios hasta los maoviles.
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Esta empresa fundada en el afio 2000 en Shia@itina. Debido a la naturaleza
de su procedencia cuenta con un gran mercado dpetiolores, los cuales tienen
similares prestaciones por tal motivo la implemeidta en este tipo de compresor
cuenta con otro punto a su favor ya que nos ayudahaso a poder utilizar esta
tecnologia en compresores de aire de velocida@fijenarcas de equipos de similar
procedencia y tecnologia. Con esto queremos deeieste trabajo de titulacion puede
ser utilizado incluso en otras marcas de compresigeaaire de tornillo de velocidad
fija.

Este tipo de maquinas industriales, parauases va enfocado el presente trabajo
de titulacidn, son los equipos de generacion de@mprimido mas comunes como
se menciond anteriormente. Se trata de buscar aloei® que ayuden en varios
aspectos como: el ahorro de energia eléctricagpeejar de utilizar los compresores
de aire que se tienen instalados, es decir, siargenn costo extra por el cambio de
los mismos. Los compresores de aire de tornilloeddipo de compresor industrial
por excelencia debido a su gran robustez y exadeptestaciones. EI modelo
especifico de compresor que se va utilizar en fde@mentacion es el SCR 10M que

se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2:.Compresor de aire de tornillo de velocidad fija remdSCR 10M
Fuente(Focus Technology Co. Ltda, 2019)
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Los datos técnicos del compresor de aire delltode velocidad fija que se va a
utilizar se detallan a continuacion en la tabla B esta tabla podemos observar los

datos mas importantes de nuestra maquina industrial

Tabla 3.1Datos técnicos del compresor modelo SCR 10M

POTENCIA 10hp ACOLAMIENTO Directo
VOLTAJE 220v CONTROLADOR Téctil 77 9000
FASES 3 Ph COMUNICACION Modbus RS485
VELOCIDAD Velocidad fija PRESION DE TRABAJO 10BAR
TIPO DE ARRANQUE Estrella triangulo
NIVEL SONORO 79 Db

Fuente:(el autor)

Para poder cumplir con el primer objetivo espegifitanteado en el capitulo 1
enunciado 1.5.2 se ha investigado que las parteittdgivas de compresor de aire de

tornillo son:

* Unidad de control

* Unidad compresora de aire
e Motor del compresor

» Circuito de potencia

+ Circuito de aceite

3.1.1 Unidad de control

El compresor SCR 10M cuenta con una unidadatgrol conformada por un
controlador que se lo conoce como 2 en 1. Primewma pantalla de 7 pulgadas tactil

con una resolucion de 1080 x 720 como se puedevatns la figura 3.3 muy robusta
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debido al ambiente donde va a operar. Y segundm ggoderoso PLC (controlador
l6gico programable por sus siglas en inglés) enld@sta almacenado el programa de
cada compresor. La pantalla cuenta con comunic&8#85 Modbus. Este puerto de
comunicacion sera de utilidad en tanto y en cudm&mpresa necesite conectar el

compresor a su Red Scada si la tuviera.

Figura 3.3:Controlador 2 en 1 SCR 9000
Fuente(El autor)

Entre las caracteristicas de esta pantalldestacan las entradas y salidas tanto
digitales como analdgicas para diversos sensoresagudan a monitorear los
parametros del equipo. Asi mismo cuenta con unawoedie voltaje y corriente en el
cual se conectan las 3 fases de entrada de alion@mtéo cual ayuda a monitorear el
voltaje suministrado y la corriente consumida, @®ino también nos indicara si

nuestro motor gira en el sentido correcto.
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3.1.2 Unidad compresora de aire

La unidad compresora de aire del compresor SCR d€til constituida por tres

partes fundamentales que son:

» Carcasa de la unidad compresora
* Airend

» Valvula de admision
3.1.2.1 Carcasa de la unidad compresora

La carcasa de la unidad compresora es la ganckr almacenar los dos tornillos
también llamados airend encargados de la comprdsidire. En la carcasa se sujetan
los rulimanes sobre los cuales giraran estos tosniEn la parte superior de la carcasa
va colocada la valvula de admision, en un extretnoogamiento sobre el cual
sobresale un eje que tendra una polea para setadoopl motor eléctrico del
compresor de aire y el otro extremo tiene la dgscde aire comprimido una vez que
ya ha pasado por la valvula de admision pasa patdse tornillos donde se comprime

y sale por el orificio de descarga como se puderobs en la figura 3.4.

Admision de aire

Descarga de aire

e

Airend

Figura 3.4:Unidad compresora de aire de tornillo
Fuente(IndiaMART, 2019)
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3.1.2.2 Airend

El airend es el nombre técnico con el que se canades dos tornillos de un
compresor de aire. El airend estd constituido pw twrnillos los cuales al girar
comprimen el aire que es absorbido del ambienteriiier tornillo es el que estara
conectado a una polea la cual por medio de barsfasieconectada al motor. A ese
tornillo se lo conoce como tornillo macho debidgue este tornillo estara contenido
en el interior del otro tornillo que es el tornilhembra. El tornillo hembra no esta
conectado con ninguna transmision, simplemente gita par del tornillo macho
montado sobre dos rodamientos en los extremos powhemos observar en la figura
3.5. Los tornillos tienen cierta tolerancia quevageduciendo hacia el extremo de la

descarga de aire comprimido.

Tornillo Macho

Tornillo Hembra

Figura 3.5Airend
Fuente(IndiaMART, 2019)
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3.1.2.3 Valvula de admision

La valvula de admisién es la encargada deimgst el paso de aire desde el
ambiente hasta el interior de la carcasa donde@eeatra el airend. Esta valvula esta
controlada por una véalvula solenoide de tres ddamalmente cerrada con una bobina
de 24vdc como se puede observar en la figura @dbal activarse permitira el paso
de aire a presion ambiente pasando primero pdlrel de admision de aire que esta
conectado en la parte superior de esta valvulagatar que particulas de suciedad
dafien la unidad compresora. Esta valvula se actisado el compresor de aire se
encuentra en modo de carga y se cierra cuandcerste en modo de descarga o

cuando se encuentra apagado.

Admisién de aire .
Vialvula de control

Figura 3.6Valvula de admision de aire
Fuente(Focus Technology Co., 2019)

3.1.3 Motor del compresor

El motor del compresor de aire SCR 10M es un nagarorriente alterna de rotor
bobinado. El motor es el encargado de transmitgnlargia rotacional a la unidad
compresora de aire mediante una polea y 3 bandas ®® puede observar en la figura
3.7. Este motor gira a 1750 rpm y se lo puede gardr a 220v o 440v trifasico

dependiendo del requerimiento que se tenga.

40



Motor AC

Unidad compresora

Figura 3.7Transmision por banda del compresor SCR 10M
Fuente(El autor)

3.1.4 Circuito de potencia

El circuito de potencia del compresor de aire dailto de velocidad fija esta
constituido basicamente el arranque que en la ey compresores es estrella
triangulo el mismo que fue explicado en el enunzia®.2 del capitulo 2. El arranque
cuenta con 3 contactores los cuales son los erdmsgie realizar la configuracion
primero estrella después triangulo como se puederaér en la figura 3.8. Adicional
a estos elementos eléctricos cuenta con otro dontaacargado de encender el
ventilador del compresor cuando la temperaturaleeeeEl circuito de potencia
original es el que sera reemplazado en la impleswent por el variador de frecuencia

modelo AC10.

2019/2/4 11:13

Figura 3.8 Circuito de potencia del compresor SCR 10M
Fuente(El autor)
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3.1.5 Circuito de aceite

El circuito de aceite es muy importante en estedg compresores de aire debido
a que es el encargado de circular el aceite paricéu los elementos mecéanicos y
también de enfriar este aceite cuando la temperatek compresor lo amerite. El
circuito de aceite empieza en el airend del congpreste aceite sale mezclado con el
aire comprimido por el costado de la carca de ldathcompresora. Luego de esto
esta mezcla de aire comprimido y aceite es envdhdiepdsito de aceite también
llamado tanque de aceite donde en el interior hdilteo llamado filtro separador que
es el encargado de separar el aire comprimido yaeo\a la salida del compresor. El
aceite que es separado se almacena en este daf@site y se envia a una valvula
llamada valvula termostatica que es la encargad&ndéar el aceite cuando la
temperatura del mismo sea mayor de 65°C en la goS&C en la sierra hacia el
radiador de aceite para que su temperatura bajel €&aso de que la temperatura del
aceite sea menor esta valvula estara cerradacgieé ano pasara por el radiador sino
que regresara, pasara por el filtro de aceitealrfiente entrara de nuevo a la unidad

compresora. Este diagrama lo podemos observarfgyuta 3.9.

Admisién de aire —

Radiador

Valvula
termostatica

Motor AC

Tanque de aceite

Figura 3.9 Circuito de aceite
Fuente(Mundocompresor)
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3.2 Caracteristicas de los compresores de aire delecidad variable

Tal como se indica en el capitulo 2 en el efato 2.7.3.2 los compresores de aire
de tornillo de velocidad variable cada vez son mtkzados en las empresas
industriales debido a sus grandes beneficios. Auerate las medidas que se toman
en cuanto a los ahorros de energia eléctrica deniggesas son mayores, debido a
esto, las empresas industriales estan buscando@ws que puedan aportar a este
tema. Se estan implementando con mucha mas fraadeacompresores de aire de
tornillo de velocidad variable para con esto pal@rrar energia eléctrica. Con este
ahorro no solo se logra reducir costos de prodacd&un producto, sino también se
esta contribuyendo con el medio ambiente ya gsectapresas al presentar recortes
de energia eléctrica se convierten en empresaareigables que es un tema muy
importante hoy en dia. Las empresas eco-amigaielesnt un valor agregado en la
sociedad a la hora de hacer marketing. El maydogpge requiere cuando se cuenta
con un compresor de aire en las empresas indestaaldebido al consumo de energia

eléctrica del mismo como se pude observar en Uaig. 10.

Estimacion de costos

Inversién
12%

Mantenimiento
16%

Electricidad
72%

Figura 3.10Comparativo de la cuenta de explotacién de un cesgrpromedio
Fuente(Boge, 2016)
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El consumo de energia eléctrica requeridoypocompresor de aire de tornillo
puede llegar a ser de hasta casi el 72% de dingestido en toda la vida util del
mismo como se observo en la figura 3.10. El resta@% se divide en dos partes, un
16% es destinado al mantenimiento de esta maqguehetrial. Mientras que el 12%

sobrante es la inversion inicial de este compresor.

3.3 Funcionamiento de un compresor de aire de toriio de velocidad

variable

Conforme al objetivo especifico dos, se investigéfumcionamiento de un
compresor de aire de tornillo de velocidad variabjge es en definitiva la gran
diferencia que tienen en relacion a los compresoeeaire de tornillo de velocidad
fija. En cuanto a las partes de los compresoredrdele tornillo de velocidad variable
se refiere son iguales a las de un compresor deidad fija, los cambios que son muy

pocos se detallas a continuacion:
3.3.1 Parte de potencia

La parte de potencia de los compresores de aitmaesola velocidad esta dada
por un arranque estrella triangulo en la mayoridodecasos. En cambio en los
compresores de aire de tornillo de velocidad végiabte arranque estrella triangulo
es reemplazado por el variador de frecuencia esteed encargado de controlar el

motor eléctrico.
3.3.2 Sensor de Presion

Los compresores de aire de tornillo de velocidpdduentan con un switch de
presion (interruptor de presion) que es el sensmargado enviar la sefal al
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controlador para que el equipo arranque cuandaresigm esté en la minima y se
apague cuando esta presion llegue al maximo corabssva en la figura 3.11. Este
transductor de presion es el que le indicara araladlor la presion de aire, con esto

se controla el encendido y apagado.

Figura 3.11Transductor de presion de un compresor de velocfijad
Fuente(El autor)

En cambio en un compresor de aire de tormi#ovelocidad variable debemos
agregar otro transductor de presion y este elemraatdronico sera el encargado de

controlar la velocidad del motor como se observiadigura 3.12.

Figura 3.12Transductor de presién para compresor de velocidatibble
Fuente(El autor)
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El funcionamiento de un compresor de aire de torrde velocidad variable
empieza desde 0 psi, es decir, que desde que daa@éoompresor esta en modo de
carga (comprimiendo aire) a diferencia de un coswrde velocidad fija, el cual debe
esperar cierto tiempo de encendido para luego coanéacarga. Con este primer paso
ya tenemos un gran ahorro de energia eléctricaar/dncar con un variador de
frecuencia y no con un arranque estrella triangutmmpresor tiene una corriente de
arranque de 1/3 la corriente nominal y no 3 veoesocen el arranque estrella triangulo

como se observa en la figura 3.13.

Variador AC10 Motor AC

Figura 3.13Variador de frecuencia AC 10
Fuente(El autor)

El compresor como se indico esta en etapa de gaagdiferencia del compresor
de velocidad fija este pasa el 100% del tiemposta modo, jamas pasa a modo de
vacio o0 modo de descarga. Dependiendo de los gafoh@mos y maximos que se
programen en el variador, modulard la frecuenciand¢or eléctrico dependiendo de
la necesidad de aire que requiera el proceso imaluat que esté conectado. Estos
valores generalmente varian el minimo de entré&:% 7 bar y el valor maximo de
entre 9.5 bar y 10 bar de presion. Con esto queretaoir que, cuando la empresa

requiera el maximo caudal de aire el variador i8aea la frecuencia maxima al motor
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eléctrico (en Ecuador 60hz) y cuando el consumaimdesea el minimo el variador
bajara las revoluciones del motor hasta un 60% onasenos dependiendo de los
valores minimos que se le hayan asignado previamAst, el variador de velocidad
va a estar modulando la frecuencia que le envigosbr eléctrico dependiendo de lo
que la empresa requiera. Si el consumo de air&géan punto u hora es 0 entonces el
variador de velocidad esperaréa cierto tiempo progdo y si este valor no varia se
apagara el equipo automaticamente. Este procesegiéacion automatica y casi
instantanea es debido a que hemos programado eariatior de frecuencia un

controlador PID.

3.3.3 Controlador PID

Un controlador PID es un mecanismo de cordmltipo retroalimentado muy
utilizado en sistemas de control industrial prezidtste sistema basicamente calcula
el error o desviacion de una medida leida en este por algun sensor y la medida
deseada. El controlador PID en un diagrama de bkge puede observar en la figura

3.14 a continuacion.

Controlador PID Sistema de control en lazo

cerrado con centrol PID

Proporciona

; u(t) y(t)
Integral Accionador » Sistema f—e—>

Derivativo

Sensor |«

Figura 3.14Sistema de control en lazo cerrado con control PID
Fuente(Picuino, 2013)

El controlador PID cuenta con algoritmo queskencargado de controlar las 3

partes que conforman el PID. La primera parte gmite P (proporcional) que es la
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que depende del error actual, la parte | (integtafjende de los errores pasados y
finalmente la parte D (derivativa) depende de Edmcion que se realiza de errores

futuros. El controlador PID funciona de la sigieemanera:

1.- Lee la sefal enviada por el sensor (en nuesttalio un transductor de presion).

2.- Compara esta sefial con la medida ingresaddgpapdicacion.

3.- Calcula el error o desviacion entre estos adsrgs.

4.- Realiza los ajustes en caso de requerirse.

5.- envia la sefial de correccion.

Mediante este controlador que estara progranesdel variador de frecuencia
AC10 se podra controlar la velocidad del motoraehpresor SCR dependiendo de

la sefial que nos enviara el transductor de presion.

3.4 Variadores de Frecuencia Parker modelo AC10

Se selecciond el variador de frecuencia aedeca Parker modelo AC10 debido a
gue esta marca de variadores de velocidad cuentairtd gran reputacion a nivel
mundial. La marca Parker es de procedencia Estawiod®s. Esta empresa fue fundad
en el aflo 1917 por Arthur Parker. Es una emprgsecegizada en lineas industriales

de neumatica, hidraulica y electromecanica.

En la linea de electromecanica donde se etramelos variadores de frecuencia
Parker incluido el modelo AC10 de la figura 3.1&,@mo de una gama de productos

que ofrecer para poder atender a todos los reqeeios que tengan las empresas.
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El variador seleccionado para la implementae® el del modelo AC10, debido a
su sencillez y excelente robustez. La aplicacioe ga a realizar el variador de
frecuencia es un control de velocidad del motorcdehpresor de aire de velocidad
fija mediante un controlador PID (proportional-igit&l-derivative) por sus siglas en

inglés antes explicado en el enunciado 3.3.3.

Figura 3.15Variador de frecuencia Parker modelo AC10 7,5Kw
Fuente(El autor)

3.4.1 Caracteristicas técnicas de los variadores flecuencia Parker
modelo AC10

Cumpliendo el objetivo especifico tres, sespntaran las caracteristicas técnicas

principales de los variadores de frecuencia Panketelo AC10 las mismas que seran:

+ Datos técnicos eléctricos
» Tipo de Comunicacion

* Tipo de programacion
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* Grado de proteccion

* Modos de operacion

3.4.1.1 Datos técnicos eléctricos

Los datos técnicos eléctricos de los variasldeefrecuencia Parker estan descritos

en la tabla 3.2 a continuacion:

Tabla 3.2 Datos técnicos de los variadores de frecuencia AC10

Voltaje de 220v monofasico | Salidas 1 (20-30vdc)
alimentacion | 220vtifasico | gjgitales

440v trifasico
Voltaje de 0 -V entrada Salidas de 1 (20-30vdc)
salida relay
Rango de 0-590 Hz Modos de 2 (vihz o
frecuencia operacion sensorless vector)
Rango de 0 — 180kw Grados de 2 (IP20 o IP66)
potencia proteccion
Rango de -10 - 30° Salidas 1 (corriente o
temperatura analogicas voltaje)
Entradas 1 (corriente) Entradas 6 (20-30vdc)
analdgicas 1 (voltaje) digitales

Fuente(El autor)

3.4.1.2 Tipo de comunicacién

El variador de frecuencia modelo AC10 seleccior@admta con un unico protocolo
de comunicacion que es el RS485 modbus. El pratodel comunicacion RS485
basado en la arquitectura de maestro/esclavo elonigie fue disefiado en afio 1979
por Modicon. Gracias a que este tipo de protoceloamunicacién fue unico, facil de
usar y sobre todo que se requiere poco desarmllo stilizo como el protocolo de
comunicacion estandar en la industria. Este prédode comunicacion permite la
conexién y control de una red de dispositivos. Eptede comunicacion utilizado en

el variador de frecuencia AC10 es de tipo serisi@ge muestra en la figura 3.16.
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SCADA Software I-T024R -T017R

:h? e Usa : Digital InputiAnalog Output - Analog Input
| g l tm&

p‘: USH 15 R-E 485 Cenverter

R 5 Communicates up to 4000 feet
— = - T .'—l-l-—l- Somm—
Programmabie Automation ContrgBer i J |
Eﬂ 1-7000 Series 'O Modules
TPD-430 I-7005 I-7044
Touch Screen PLE Analog lrput Crigital imput/Cutput

Figura 3.16Protocolo de comunicacion R4485
Fuente(Logicbus S.A., 2018)

3.4.1.3 Tipo de programacion

En cuanto al tipo de programacién de los variadBegker modelo AC10, fue un
punto que se tomd en cuenta a la hora de selec@stemarca. Los motivos para la

seleccion del mismo en cuanto a la programacidmfues siguientes:

* Programa gratuito
* Programacion por diagramas de bloques

+ Macros pre-programadas

El software para poder configurar o programar lasadores de frecuencia Parker
modelo AC10 es el DSE LITE (Drive System Explome)Parker de la figura 3.17.
Este programa es de acceso libre y puede ser dadoaiesde la pagina principal de
la marca Parker. En otras marcas el programa tiestes adicionales. Asi mismo, el
programa DSE LITE no requiere de licencia anuaa pautilizacion del mismo, como

entras marcas.
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Figura 3.17DSE LITE
Fuente:(Parkermotion, 2018)

3.4.1.4 Grado de proteccion

Los variadores Parker modelo AC10 cuentan conigos tle grado de proteccion.
El més comun es el variador de velocidad con el@gde proteccion IP20 y el segundo
para ambientes mas corrosivos 0 mas agresivoslestaariadores de velocidad con

proteccion IP66 como se puede observar en la figili&

Figura 3.18 AC10 IP66
Fuente(ACDC DRIVES, 2013- 2018)
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El grado de proteccion IP es un estandarriatéonal el cudl ha sido desarrollado
para poder calificar de manera alfa numérica ael@i@e proteccién de los equipos
electrénicos. El primer nimero me indica el gradopdoteccion contra particulas
sélidas que va desde 0-6, siendo 0 el nivel masdmjproteccion y 6 el mas alto. El
segundo nimero nos indica el grado de proteccidasdequipos contra particulas de
agua o liquidos, este rango empieza en 0 y llegtatel 9k siendo 0 el grado de
proteccion mas bajo y 9k el mas alto. En el mo#&ld 0 IP20 tenemos que tiene un
grado de proteccién de sdlidos de 2 y contra agu@. dEste grado de proteccion si
bien es bajo, nos ayuda en muchas aplicacionegga@eneralmente estos equipos

van instalados en gabinetes donde estan protegitos se observa en lo figura 3.20.

Figura 3.191nstalacién de variador Parker
Fuente(El autor)
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3.4.1.5 Modos de operacion

Los variadores de frecuencia modelo AC10 tienen mhoslos de operacion
dependiendo de la aplicacién en los que vayan as&lados. El primer modo de
operacion es el de modo V/HZ, este modo de oparasdn el cual la velocidad del
motor se regula dependiendo del voltaje o frec@er® manera directamente
proporcional. Al aumentar el voltaje aumenta |lgdiencia y como resultado aumenta
la velocidad del motor. Lo mismo ocurre si bajarebsoltaje, baja la frecuencia y
bajan las rpm del motor. Se recomienda, que lasdglrmotor no se las baje menos
del 45% debido a que los motores eléctricos savantilados, es decir, el ventilador
del mismo esta conectado al rotor del motor conaepws observar en la imagen
3.20. Si la velocidad disminuye el motor no tenggatilacion, a consecuencia de esto

aumentara el amperaje y podria alarmarse o inelpagarse.

Ventilador del motor AC

Figura 3.20Motor de induccion
Fuente(El autor)
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3.5 Implementacion de un sistema completo

Para alcanzar el objetivo especifico nimero 4, resgnta a continuacién un
esquema general en la figura 3.21 del compresairdale tornillo de velocidad fija
gue se convertira en variable utilizando el vanatiofrecuencia Parker modelo AC10

del cual fue descrito su funcionamiento en el dlapedspecifico anterior.

Variador de
[1] frecuencia
% s Parker
i FRECUENCIA
il
Transductor
Tanque de de presion
aceite
\ Vélvula de
\ .
WV P admision
Valvula
termostatica
Motor AC

Figura 3.21Esquema completo de la implementacion
Fuente(El autor)

Se realizara una implementacion de un sistema @mge un compresor de aire de
tornillo de velocidad variable. Lo primero es martados los cables que se van a
desconectar, para esto utilizamos la impresoratidRhino 5200 como se observa en

la figura 3.22.

La impresora portatil de la figura 3.22 es de gnauda a la hora de etiquetar los cables.

La siguiente implementacién est4 dividida en 5 dearetapas las cuales son:

» Desconexion del sistema de arranque estrella triang
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» Conexion del variador de frecuencia
» Conexion del transductor de presion
» Programacion del variador de frecuencia

e Parametrizacion del motor AC

Figura 3.22impresora portéatil Rhino 5200
Fuente(El autor)

3.5.1 Desconexion del sistema de arranque estrella triantp

Debido a que el sistema original de arranaggie@mpresor de aire de tornillo SCR
10M es estrella-triangulo, debemos marcar con larésora Rhino 5200 los cables
gue se van a desconectar. El arranque estreltaytiid tiene 3 contactores los cuéles

van a ser removidos.

En el primer contactor tenemos en la parterdeada las 3 lineas trifasicas RST,
debemos marcarlas y desconectarlas. En la salidatdecontactor tenemos 6 cables
gue vienen del motor eléctrico del compresor ladesison: Ul, V1, U2, V2, W1y

W?2. Esos deben ser marcados y desconectados carhses®a en la figura 3.23.
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Conductores: U1, V1, U2,
V2, W1, W2

Figura 3.23Contactor K1
Fuente(El autor)

En el segundo contactor en la entrada del miememos las tres lineas trifasicas
de alimentacion RST, las mismas que deben ser desgadesconectadas. En la parte
de la salida del contactor tenemos 6 cables queenridel motor, los cuales son: U3,
U5, V3, V5, W3y W5. Estos 6 conductores se delestahectar. Adicional a esto, el
contactor tiene una bobina de control Al, estaaeguk le indica cuando cerrar el
circuito del contactor, esta debemos etiquetadasgonectarla como se muestra en la

figura 3.24.
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Conductores: U3, U5, V3,
V5, W3, W5

Figura 3.24Contactor K2
Fuente(El autor)

Luego de esto, procedemos al etiquetado tlelaicontactor que es el que hacia
la conexion estrella. Este contactor no cuentaecgrada de alimentacion RST a la
entrada, ni cables que vayan al motor. Finalmest@vemos los contactores que ya

no seran utilizados como se muestra en la figia. 3.

Transformador de control

Contactores: K1, K2,
K3, K4

Bornera de alimentacion

Figura 3.25Tablero eléctrico del compresor SCR 10M
Fuente(El autor)
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3.5.2 Conexion del variador de frecuencia

El variador de frecuencia Parker modelo AC4@lereemplazante del sistema de
arranque estrella triangulo que se desconect6 enugiciado 3.5.1. Este dispositivo
electronico es el encargado de comandar el matotriglo del compresor de aire. El

variador de frecuencia cuenta con 4 pernos panacsiiaje en el panel eléctrico.

Los conductores marcados con RST se coneclanbarnera de potencia del
variador de frecuencia en los pines L1, L2 y L&ocse observa en la figura 3.26.
En los terminales U V W ser& conectado el motatet® del compresor de aire, pero
debido a que el motor del compresor es de 12 cat#eadiciona al tablero eléctrico

una bornera para realizar una conexion especidicties conductores.

Comunicacién RS485

Bornera de control

Bornera de potencia

Puesta a tierra

Figura 3.26Bornera de potencia del variador AC10
Fuente(El autor)
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El motor eléctrico va a funcionar en conexigangulo como se muestra en la

figura 3.27.

Conexion /\ : norma NEMA

Figura 3.27Conexion triangulo de un motor de 12 cables
Fuente:(El autor)

Para hacer la conexion de la figura 3.27 e dener en cuenta la comparativa de

nomenclatura de la tabla 3.3 y proceder con lasesiges pasos:

» Colocar una bornera de 6 terminales

* Unir los extremos de los cables 4 y 7 en la botnera

e Unir los extremos de los cables 5y 8 en la botnera

* Unir los extremos de los cables 6 y 9 en la botnera

* Unir los extremos de los cables 3y 11 y coneatdadornera de potencia del
variador de frecuencia en U.

e Unir los extremos de los cables 2 y 10 y conectdadornera de potencia del
variador de frecuencia en V.

* Unir los extremos de los cables 1y 12 y coneatdadornera de potencia del

variador de frecuencia en W.
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Tabla 3.3: Comparacion de nombres de los cablesdir eléctrico

1 2 3 4 |5 6 7 8 9 10 |11 | 12
Ul vl (W1 U2 |V2 (W2 U3 V3 W3 U5 V5 |W5
Ul |Vl W1 U2 V2 W2 U4 V4 |W4 | U6 V6 | W6

Debido a que el compresor tenia arranque estrélagulo, el contactor cerraba o
abria el circuito con la misma sefal de controldesir, que cuando le llegaba un
voltaje a la bobina del contactor este cerrabarelito y dejaba pasar la corriente
eléctrica, cuando este mismo voltaje se iba a @oetactor abria el circuito y la
corriente eléctrica dejaba de fluir. El variadorfaeeuencia Parker tiene 2 contactos
para realizar esta misma operacion, es decir, emtiada digital 1 (DI 1) estara
conectado el contacto que encendera el motor y gy@agar el motor necesita otra
entrada digital 2 (D1 2). Se implemento un relay go contacto normalmente abierto
(NO) y con un contacto normalmente cerrado (NC)@smobserva en la figura 3.28.

Con esto, con una sola sefal podemos realizacehdido y apagado del variador de

frecuencia.

Fuente: (El autor)

43N0
FING 7, NG 8-
5 13NO&- s <4 F'9
A ) 5 e

N22E

Figura 3.28Relay ABB
Fuente(El autor)
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El contacto normalmente abierto se conectlminera de control del variador de
frecuencia en el terminal DI 1, el contacto norn&ite cerrado se conect6 al terminal

DI 2 de variador de frecuencia como se observa égura 3.29 a continuacion.

f/’ 2019/2/4 15:24

Figura 3.29Conexién del relay con el variador AC10
Fuente(El autor)

4.2.3 Conexion del transductor de presion

La gama de sensores para poder medir la presi@irelecomprimido es muy
extensa. El transductor de presion de aire comgdrde la figura 3.30 sera utilizado
en la implementacion como el medio que me daréttaalimentacién de mi sistema.
Se lo utilizara debido a que es un sensor en élstuantrada es la presion de aire
comprimido y su sefal es de tipo analdgica, cauld se tendra un rango de control

continuo de la senial.
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Figura 3.30Transductor de presion EDS 16
Fuente(Condor, 2013)

La marca de transductor de presion es la m@umrador, Alemania. La marca
Condor fue fundada en el afio 1893. El modelo seleado es el modelo EDS 16. Es
un instrumento muy preciso y con grandes bondadea psta aplicacion. Sus

caracteristicas principales se pueden observiarfegura 3.31.

Type overview EDS

Order reference Measuring range Max. perm. Max. inaccuracy | Operating voltage Part No.
{bar)* pressure {bar) at25"C Us (V-DCT)
EDS 6 0- 6 32 25 % 11..30 1090210008
EDS 10 a-10 a2 25% 11..30 1090210007
EDS 16 0-16 32 25 % 11..30 1090210001

*4 mA = 0 bar / 20 mA = measuring range end value

Accessories EDS

Order Description Weight Part No.
ing
EDS-ST connection socket EDS, DIN 43650-A 110 1090210002
Technical Data EDS
Technical operating data Pressure connection
Permissible operating voltage range £10 % Connection | G 174"
Duter thread

Operating voltage influence <01 %

at + 10% operating voltage fluctuation

Duty factor 100 % Output signal

ED Analogue output 4 - 20 mA

Permissible ambient and 15°C up to

media temperature + 80°C

Permissible ambient humidity 10 % up to

rel. humidity, non-condensing 90 % Enclosure

P issible storage P ire -40° C up to Enclosure-protection max. [P &5
+80°C

Clearance and creepage distances VDE 0110 Terminals Quick connects

Working position any position Cross section Quick connects

4,5 mm
Power consumption max. 1 VA Weight 150 g

Figura 3.31Datos técnicos del transductor de presion EDS 16
Fuente(Condor, 2013)
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En cuanto a los datos mas relevantes songue gensor de presion de tipo P/I, es
decir, que su entrada es una sefial de presiomedg sl salida una sefial de corriente
de 4-20 Ma. Su grado de proteccion es muy buenidaelque cuenta con proteccion

IP65.

3.5.3.1 Conexidn del conector del transductor

Para la conexion del transductor de presidebydo a que el transductor de presién
escogido tiene la conexién de salida para un conaet# 30mm, se utilizara un
concéntrico de 4 pines de 30mm de la marca Cheéite conector es un conector
universal de 30 mm pero se escogid esta marcaalelst relacién costo beneficio
del mismo. El conector de 30 mm de 4 pines de l@an@helic se lo puede observar

en la figura 3.32 a continuacion.

Figura 3.32Conector de 30 mm
Fuente(El autor)

Este conector cuenta con 4 pines los cualesilsgan solo 2 pines para hacer el

lazo de control:

Pin 1: se conecta el voltaje de entrada positivo

Pin 2: es la sefial de salida que va al variaddredeencia.

Gréficamente lo podemos observar en la fiGLea.
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N N %v.lrire
Supply

Figura 3.33Diagrama de conexion del transductor de presion
Fuente(Condor, 2013)

Para la conexién del conector de 30 mm utiizeps un cable concéntrico nimero
14x2 debido a que se manejan miliamperios en lal siefisalida. Para la conexion del
conector de 30, el transductor de presion y ebdari de frecuencia debemos realizar

los siguientes pasos:

1.- Debemos pelar el cable concéntrico en estealas®y de 14x2 tenemos dos cables

en ambos extremos.
2.- El primer cable 1 sera conectado al termirdellconector de 30mm.

3.- El cable 1 en su otro extremo sera conectadaredor de frecuencia en la bornera

de control en el terminal 24vdc.
4 .- El cable 2 sera conectado en el terminal Zdeéctor de 30mm.

5.- El otro extremo del cable 2 sera conectadobmtaera de control del variador de

frecuencia en el terminal All (entrada analogica 1)

6.- luego de esto colocamos en conector de 30mml éransductor de presion y

ajustamos el perno de seguridad una vez puestorg) para que selle.

Todos los elementos conectados se deberaoner en la figura 3.34.
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AC10 Variable Speed Drive

Control Signal Wiring |
¢ Use terminals under fr%
» Example: digital [blue

Figura 3.34Bloque de control del variador AC10
Fuente(Parker SSD, 2013)

3.5.4 Programacion del variador de frecuencia

La programacion del variador de frecuencia de lecenRarker modelo AC10 es
uno de los factores mas importantes por los qselseciono este equipo electrénico.
La programacion de este variador es muy amigabida@dea que es en lenguaje de

diagrama de bloques (BFC) como se muestra enueafig} 35.
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Figura 3.35Programacion en DSE Lite
Fuente(Parker SSD, 2013)
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En esta figura 3.35 podemos observar la pawinaipal del programa DSE Lite

en la cual estan los diagramas de bloques para pageezar el programa de nuestra

aplicacion. Una de las ventajas del variador d=ugacia modelo AC10, es que cuenta

con 5 macros de programas predefinidas. Estas mamo pequefios programas

instalados en los variadores, mediante las cual#spos ahorrar tiempo en programar

un variador. Estas cinco macros nos sirven pardardatmayoria de las aplicaciones

que la industria requiere. La primera macro sedlaontrol de velocidad, esta macro

es un control de velocidad de un motor AC mediamteotenciometro, boton de

arranque, boton de paro por inercia, boton de fmarado y un boton para el sentido

de giro del motor AC. El diagrama se muestra diglaa 3.36 a continuacion.

F431 Analog Output select

Coast Stop
Stop

log
Direction

1111

Run

®o-10v
®0-5v

'\.:u—zurm\i
4-20mA

AI2 Input Range __{

/ 0-10v
©0-5V

|~

F340
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Figura 3.36Macro 1
Fuente(Parker SSD, 2013)




El diagrama de conexién del potenciometro yodebotones de control de esta

aplicacion se pueden observar en la figura 3.37.
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CM
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247
3 24V
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14 not used
Ic 2
B 2 Relay output
T4 1

Figura 3.37Diagrama de conexion de la macro 1
Fuente(Parker SSD, 2013)

Esta macro es la mas basica y sirve para contulamotor AC variando su
velocidad con el potenciometro, cambiando su sendd giro con el switch 2,
encendiendo el motor con el switch 1, bajando $acidad con el Jog en el switch 3,
en el switch 4 paro por inercia y el switch 5 plar@ado. La macro que se selecciono
para la implementacion de este trabajo de titutaftié la nUmero 5. La macro nimero

5 es la macro de PID. El programa se puede obsemarfigura 3.38.
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Figura 3.38Macro numero 5 PID

Fuente(Parker SSD, 2013)

La macro de PID nos ayuda a poder controlgraoeso con un lazo de control
de lazo cerrado tal como se explico en el enuncéaBl@ anteriormente. El diagrama
de conexion de los elementos electronicos de eté#rsa se pueden observar en la

figura 3.39.
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Figura 3.39Macro numero 5 PID
Fuente(Parker SSD, 2013)

En este diagrama se puede observar la condgits elementos electronicos para
el sistema de control del variador de frecuencralaEentrada DI1 esta conectado el
boton de encendido, en esta implementacion estctamo la salida NO del juego de
relé. En la entrada DI2 estd conectado la direcdéinmotor AC, esto es muy
importante debido a que la unidad de compresidm @adéde girar en un sentido para
que comprima el aire. En la entrada DI3 esta cadeceél Jog, para poder reducir la
velocidad del motor a una determinada frecuenaidakentrada DI4 esta conectado

el paro, es decir, la salida NC del juego de relé.

Para poder seleccionar la macro que se quigizar, segun sea la aplicacion, se
lo puede realizar de dos formas. La primera es deera local en el variador de
frecuencia utilizando el keypad del variador decdiencia o se lo puede realizar

utilizando el programa DSE Lite.
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Si utilizamos el keypad que se puede obsemvéa figura 3.38, debemos seguir los

siguientes pasos:

e Presionar el botdon M hasta llegar a los paramétto “

» Presionar el botdn E para entrar en estos parasnetro

* Avanzar con la flecha hasta el pardmetro F228 ygpli.

* Cuando entramos a F228 se avanza con la flecha élest
* Pulsamos E para seleccionar la macro 5.

» Se pulsa M hasta salir a la pantalla principal.

Si se selecciona la macro utilizando el prograDSE Lite, primero se debe
conectar el variador AC10 a la computadora utiliizaal kit de comunicacion que se

observa en la figura 3.40.

—Parie A

b

3 d
\-

Figura 3.40Conexion del VDF con la laptop
Fuente(El autor)
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Para poder realizar la seleccion de la magmano 5 de PID, lo primero es poder
conectar el variador de frecuencia a nuestro pnogaara lo cual se deben seguir los

siguientes pasos.
4.2.4.1Conexion del variador con el programa DSE Lite

Para poder realizar esta conexion entre el varidddrecuencia Parker modelo

AC10 vy el programa DSE Lite, se deben seguir gse8s:

» Conectar el variador y la computadora con el kital®@unicacion.

» Instalar el CD del kit de comunicacién en la coragota.

e Abrir el programa DSE Lite.

» El programa automaticamente reconoce el variadweatado.

e Abrimos un nuevo programa.

» Seleccionamos el modelo AC10.

» Seleccionamos la macro 5.

* En la parte superior seleccionar Command.

» Seleccionar full install.

* En la pantalla del variador debe salir la palal®edD, se debe esperar.

« Lamacro 5 esta cargada.

3.5.5 Parametrizacion del motor

La parametrizacién del motor que estara conectadgaredor de frecuencia es
muy importante, debido a que sin estos datos &d@rde frecuencia le suministrara
los valores maximos que viene de fabrica al motryAeste podria dafiarse. Los datos

mas importantes a la hora de configurar el motocéel variador de frecuencia son:
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» Potencia del motor AC en Kw.
* Voltaje del motor AC.

* Corriente del motor AC.

e NuUmero de polos.

* Rpm del motor AC.

* Frecuencia del motor AC.

La configuracion de los parametros del mogopsede realizar de manera local en
el variador de frecuencia utilizando el keypadadgdura 3.41 o de manera remota en
el programa DSE Lite. Los parametros del motor ezgn en el F801, este es el
parametro donde se debe ingresar la potencia dek A€ en Kw en este trabajo de
titulacion es de 7,5 Kw. Seguido se seleccionagmetro F802 que es el voltaje del
motor AC, en este prototipo es de 220vac. Luegmedmetro F803 es la corriente el
motor AC, que es de 34 A. Después se debe inggesamero de polos del motor AC
en el parametro F804, el mismo que es de 4 pokis. fiarametro se debe ingresar
primero debido a que segun el nUmero de polos guegsesa en F804, el sistema
automaticamente indica la velocidad en rpm del mAf® en el parametro F805. El
altimo parametro a ingresar es el F810 que indideecuencia del motor AC, en este

prototipo 60Hz.

= ACID
aErien
. 'r':r'_‘:.-':l
Figura 3.41Keypad

Fuente(El Autor)
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Estos parametros pueden ser ingresados eagghma DSE Lite, los mismos que
siguen la misma numeracion previamente mencionbodos estos parametros se

encuentran el bloque de funcion Motor Nameplateaeenobserva en la figura 3.42.

S AT = N —
. MOTOR POLES{Fa0a Y
£1/F118) RASE FREQUENCY —
S0zl ra10, MoToOR RATED FRECUENCY |-
IJ'E{':‘L Fam _.--.'T_-'-_'-l =] f—
20 o BATED VOLT AT =
1480 RPMAmin] oo o wTen sooon -

Figura 3.42Bloque de funcion parametros del motor
Fuente(El Autor)
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3.6 Presupuesto de la implementacion

Atendiendo el Ultimo objetivo especifico, a con#inidn se presenta el presupuesto

de la implementacion completa del trabajo de tiidla

Tabla 3.4Presupuesto de la implementacién

MATERIALES PARA LA IMPLEMENTACION
CANT. VALOR VALOR
UNITARIO | TOTAL
Compresor de tornillo SCR 10M 1 $4500 $4500
Variador de frecuencia Parker 10hp 1 $850 $850
Transductor de presion Condor ED-10 1 $150 $150
Accesorios varios que incluyen: 1 $208 $208
Bornera trifasica 1
Terminales de ojo cable #10 10
Tornillos de fijacion 10
Cable concéntrico #16 x 3 8
Terminales de ufia #16 3
Breaker principal 1
Conector de 30mm 1
Modulo de programacion de AC10 1
TOTAL (DOLARES) $5708

Fuente(El autor)
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

1. Se describieron las partes fundamentales que cohgmein compresor de aire
de tornillo de velocidad fija marca SCR, que ernrdéfa son las mismas partes
constitutivas de la mayoria de compresores dalaiternillo de velocidad fija
de la misma procedencia que la marca SCR.

2. Las caracteristicas técnicas y funcionamiento dectonpresores de aire de
tornillo de velocidad variable fueron explicadasga paso para poder conocer
las bondades con las que cuentan estas maquinesriatks.

3. El funcionamiento de los variadores en general @ssmo, pero se presento
el funcionamiento muy amigable de los variadorekd?amodelo AC10 asi
como de sus caracteristicas técnicas, motivosogazdales fue seleccionado.

4. La implementacién del sistema completo del presdrabajo, mejorod
contundentemente el rendimiento energético del cesap de aire de tornillo
de velocidad fija que se convirtié en variable gaa las modificaciones
realizadas.

5. El costo total de la implementacion realizada e$%#8, lo cual indica un
ahorro de dinero de $544, debido a que, un compdesi@brica tiene un costo
de $6252 como se puede observar en la figura AdelLAnexo 2.

6. El presente trabajo de titulacion no solo va erdo@compresores nuevo, sino
gue, es enfocado a todas aquellas empresas queytaic con un compresor

de velocidad fija y necesitan cambiarlo a velocidadable.

76



4.2 Recomendaciones

1. Es recomendable la modificacion de un compresoaide de tornillo de
velocidad fija para convertirlo en uno de velocidadable siempre y cuando
el consumo de aire de la empresa o proceso patskke lo requiere no se
encuentre en el rango del 70% al 100% de la capacidl compresor, ya que
el ahorro de energia eléctrica no es consideraigocfue indicado en el
enunciado 2.6.3.2. del Capitulo 2.

2. Esimportante tener en cuenta a la hora de seleraim variador de frecuencia
para poder realizar la implementacién en el congprde aire de velocidad
fija, que el mismo cuente con el modo de contrBl y?ton entradas analdgicas
para poder conectar el transductor de presion lzaeael control de lazo
cerrado.

3. El lugar de conexion del transductor de presiodessital importancia para
que el sistema completo funcione de manera Optehajismo debe estar
conectado al tanque pulmoén del compresor de areug es el que menos
variacion de presion presenta cuando se activéenmeato neumatico.

4. El personal que a futuro realice esta implementad&gbe estar capacitado en
campo de la programacion y conexiones eléctricgsotkncia, de tal manera
que estén aptos para la realizacion del softwdreadi@dor de frecuencia y de

la conexion del variador de frecuencia en el coswrde aire.
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Glosario de Términos

AC: (Alternating Current) corriente alterna por sudasigen inglés.

Airend: Nombre técnico que se le otorga al juego de tosmlilembra y macho de

una unidad compresora de aire comprimido.
BAR: Unidad de medida de presion de aire comprimidovedgnte a 14.8 PSI.
CFM: Pies cubicos por minuto pos sus siglas en inglébi{deet Minute)

Contactor: Es un switch eléctrico controlado por una bobinede ser monofasico o

trifasico.

Corriente nominal: Es la corriente prevista para que un motor el&etiiincione a

plena carga, su unidad es el amperio.
DC: (Direct Current) corriente directa por sus siglasnglés.

DSE: (Drive System Explorer Lite) es la herramientasd&ware para las versiones
de firmware de las series 890, 690+, 650V, 62040sterior, 605, 590+, 590 series

firmware version 3.2 o posterior y del AC10.

Jog: Velocidad del motor eléctrico pre-configurada ntemonayor a la de referencia

en un variador de frecuencia.
Keypad: Controlador y pantalla del variador de frecueasaker modelo AC10.
Kw: (Kilowatt) unidad para medir la potencia eléctrica.

PID: Es un mecanismo de retroalimentacion de bucleniea ampliamente utilizado
en sistemas de control industrial y una variedadtdes aplicaciones que requieren

control de modulacion continua.
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Potencia nominal: Se denomina potencia nominal a la potencia maxoe un

maquina eléctrica demanda en condiciones de usoahor

PSI: Pound square inch, libras por pies cuadrados ymsimglas en inglés, es una

unidad de medida de presion de aire comprimido.

RPM: Revoluciones por minuto, unidad que sirve para madtantidad de vueltas

gue da un eje en un minuto.

Software: Software el término informatico para un conjunte grogramas o

instrucciones para cumplir determinadas funciomedrd de un sistema.

Standby: Se denomina standby (en esparfiol espera) al consma@spera de
diferentes aparatos electronicos, tales como w@vireproductores de audio o video,
aire acondicionado, algunos modelos de frigorificaggunas vitroceramicas,
alimentadores/cargadores, PC, etc. En stand lapaghto se encuentra conectado a la

espera de recibir 6rdenes, por lo que consume ianelggtrica.

Switch: Interruptor eléctrico.

VDC: Voltaje corriente continua por sus siglas en inQidtage Direct Current).
VDF: Variador de frecuencia.

V/Hz: Es la relacién voltaje-frecuencia que nos indicenedo de operacion de un
variador de frecuencia. Varia la velocidad de atmierla variacion de su voltaje y su

frecuencia.
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ANEXOS

Anexo 1. Imagenes de la implementacion

A

2019/2/@ 11:47

Figura A.1.1.Desconexion del arranque estrella triangulo
Fuente(El Autor)

En la figura A.1.1 se puede observar la de=aon del arranque estrella-triangulo
del compresor SCR-10M para reemplazarlo por eladari de frecuencia Parker

modelo AC10.
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QE:rr vAShweros

Figura A.1.2:Calibracion de entradas analogicas del variadorfoBcuencia
Fuente(El Autor)

En la figura A.1.2 se observa la calibraciénak entradas analdgicas del variador
AC10 mediante un generador analdgico de corrief20(nA y de 0-10V). Para
posteriormente poder conectar el transductor dei@rey el potenciometro para el

set-point del sistema PID.
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2019/2/7 11:29 &

Figura A.1.3:Programacion del variador de frecuencia
Fuente(El Autor)

En la figura A.1.3 se muestra el ingreso deplarametros del motor del compresor
de aire SCR10M al variador de frecuencia Parledecsion de la macro nimero 5y

de la programacion de las entradas anal6gicadgpaomexion del sensor de presion.
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Figura A.1.4:Pruebas del sistema completo
Fuente(El Autor)

En la figura A.1.4 se aprecia la medicion@eparametros eléctricos del variador
de frecuencia Parker como: Corriente del mototay@ide entrada, voltaje de salida,
sefal de las entradas analOgicas entre otros oA de las pruebas que se realizaron

para comprobar el funcionamiento 6ptimo del sistema
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Anexo 2. Cotizacion de la implementacion de Bmpresa Surmaq
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Figura A.2.1:Cotizacion de la implementacion completa del siatem
Fuente(Surmag S.A., 2019)
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BAPORTADDRES -REPRESENTANTES

5urmaq ) MAQUINAS Y MOTORES S.A.

e A comphir JWABNG 1 Gema —===- D:«VILBISS

PROFOAMA £ G-
Guayaguil, 16 de Fabrero del 2118 VALEDET - 0DiAs
Esfaries): Gary Gomer FAK
Chutdad
Azpoor O Gary Gomezx
ITEM CANT. REFEREMCIA DEBCRIFCION W, UM, V. TOTAL
1 I EBCTECRIDY COMPREEOR TORMLLD 10 HP Fe3az,00 USE 6.252,00
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22w | A
FANTALLA TACTE ED T
s gt
30 CF A BBAR
Vespriad Yariatie
ELATOTAL  USH 635000
A 1T us T34
TOTAL sy 7.002 24

Figura A.2.2:Cotizacién de un compresor de aire de tornillo dgidad variable
Fuente(Surmag S.A., 2019)
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Anexo 3. Curvas comparativas

T I e\, F,

/\ | Estrella tridngulo
e I..' \ -

INTENSIDAD

I Nominal |

Tiempo

Figura A.3.1:Curva de consumo eléctrico
Fuente:(Betico Compressors, 2017)

En la figura A.3.1 se puede observar un graficopamativo de un arranque estrella-
triangulo y un arranque por variador de frecuericaa. curvas reflejan el consumo de
corriente en el arranque de un motor eléctricol éiler@po. Se puede observar el gran

ahorro energético que brinda un arranque por varide frecuencia.
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Comparacion del factor de potencia
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Figura A.3.2:Curva del factor de potencia de dos tipos de cosgres de tornillo
Fuente:(Betico Compressors, 2017)

En la figura A.3.2 se compara el factor de potedeiain compresor con variador
de frecuencia con un compresor convencional ctreliestriangulo. El ahorro que
genera el variador de frecuencia no solo es debith variacion de velocidad de
acuerdo a la demanda del proceso, sino tambiém @darro debido a la mejora del

factor de potencia.
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Figura A.3.3:Gréficas de costos de dos tipos de compresoresrdéld
Fuente(Betico Compressors, 2017)

En la figura A.3.3 se pueden apreciar losade explotacion de un compresor
de aire de tornillo de velocidad fija vs un comprede aire de tornillo de velocidad

variable. Se tiene un ahorro energético de un 30% modelo variable.
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