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Resumen. Se plantea el disefio de un tablero de control y potencia para sistema de
presion constante. En él se detalla el analisis por medio del cual se determinan cada
uno de sus componentes principales: breakers, contactores y relés térmicos de
proteccion. Ademas, también se selecciona, entre otros, el mddulo electronico que
hard las funciones de cerebro del sistema donde estard el software disefiado
especificamente para controlar todas las funciones requeridas. Dicho software
alternard las bombas por tiempo, al cumplirse las 4 horas de trabajo, y por presion,
cada vez que se produzca un elevado consumo detectable por los presostatos.
También parara las bombas, en la funcién automatico, independientemente del estado
en que se encuentre funcionando el sistema cuando el tanque subterraneo alcance el
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INTRODUCCION

Existen dos factores muy importantes que intervienen en un sistema de
bombeo para llevar el agua, por ejemplo, desde la planta baja del edificio a todos los
pisos del mismo: las bombas, por una parte, como sistema electromecanico capaz de
hacer la impulsion del agua y por la otra, el tablero de control y potencia que las

gobierna. El disefio de este ultimo factor nombrado, es el trabajo desarrollado.

El proyecto ha sido dividido en 5 capitulos donde se desarrollan los

siguientes contenidos del trabajo:

En el primer capitulo se menciona todo lo relativo al anteproyecto: el

problema planteado, su justificacion, la descripcidn del trabajo y sus objetivos.

En el segundo se fijan los contenidos relacionados con el transitorio de
arranque y la forma de trabajo del sistema, que sirvieron de base para el desarrollo de
la investigacion; todos aquellos conceptos y criterios que soportan el desarrollo del

mismo.

En el tercero se muestran todos los detalles para la determinacion de los
interruptores, contactores, relés térmicos y demas dispositivos, asi como también los

componentes externos necesarios para la automatizacion del sistema.

El cuarto se dedica exclusivamente al estudio y seleccion del médulo
electronico; a la generacion del diagrama de bloques como sistema; al disefio del
software como sistema de presion constante, segun lo desarrollado en el diagrama de
bloques; y como resultado de todo el estudio realizado, se obtiene el esquema

eléctrico completo del tablero que gobierna al sistema de bombeo.
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Ya para hacer el cierre, en el quinto capitulo se discuten los resultados, se
hacen las conclusiones y recomendaciones, nombrando también la bibliografia que
respaldo la investigacion y se presentan los anexos para completar la informacién en

algunos capitulos.



CAPITULO |
1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se disefi6 un tablero de control y potencia para sistema de bombeo el cual
mantiene la presion, al final de la linea de bombeo, en un determinado rango que
permite a los usuarios de la misma, en cualquier parte de la residencia, apartamento,
casa 0 habitacién que a cualquier hora, de las 24 que tiene el dia, la presion se
mantenga dentro de un rango aceptable, independientemente del consumo. La cual,
nunca es tan elevada como para dafiar las instalaciones del usuario, ni tan baja como
para producir molestias por la insuficiente presion que le llegue a su punto de

suministro.

En primer lugar se requirid, para hacer el disefio, determinar los
componentes principales del tablero de presion constante, haciendo énfasis en el
analisis que permite la seleccion de cada uno de estos componentes. Como por
ejemplo: el interruptor que protege el circuito de mando (magnetotérmico de control),
el cual se encarga de hacer la proteccion de todo el circuito de control en el sistema;
los interruptores termo magnéticos, que se encargan de proteger los motores de las
bombas y el cableado de conexion contra los cortocircuitos; los contactores
electromagnéticos, encargados de hacer los arranques y las paradas de las bombas,
son los suiches de potencia en el sistema; los relés térmicos, encargados de la

proteccion de los motores contra las sobre corrientes.

En segundo lugar, para la automatizacion del equipo, se determind qué
componentes externos al tablero serian colocados en la linea de presion del sistema,

para que se encarguen de suministrar informacidén que éste necesite. También se



incluy6 un PLC de aplicacion general adecuado para este fin, y se disefi6 el software
que permite al tablero ejecutar todas las funciones del sistema de presion constante.

1.2. JUSTIFICACION

El tablero de control es el dispositivo encargado de controlar las bombas en
un sistema de bombeo; indica, a grosso modo, cuando arrancan, se adicionan, paran y
rotan. En €l se encuentra la I6gica del equipo que produce toda la automatizacion de
la unidad. Este sistema ha venido funcionando hasta nuestros dias con una gran
cantidad de piezas electromecanicas: relés instantaneos y temporizadores neumaticos,
que lo hacen obsoleto frente a las nuevas tecnologias que han surgido en los Gltimos

anos.

Ademas, en estos casos cuando el tablero contiene demasiadas piezas de este
tipo, el nimero de fallas que puede presentar el equipo se hace muy grande,
requiriendo éste una mayor cantidad de horas hombre de mano de obra especializada,
que hacen que el mantenimiento se vuelva muy costoso con muchas paradas

inesperadas al afio.

Con el pasar del tiempo nuevas tecnologias, con mejores prestaciones y bajo
mantenimiento, se hicieron presentes en el mundo con bajos precios. Los relés
electromecanicos, a pesar de que sus disefios también han sido mejorados, se han
venido quedando atras hasta para desarrollar l6gicas sencillas por sus muy serios
problemas de velocidad, corta vida 0til y su terrible complicacion con el

mantenimiento.

En estos ultimos afios han aparecido en el mercado nacional diversos
componentes Yy dispositivos electrénicos de ultima generacién, que con el transcurrir

del tiempo han bajado de precio, y pueden suplir los componentes electromecanicos



con que venian funcionando estos tableros; que en efecto, los hacen de operacién mas

confiable.

La propuesta para la elaboracion de este trabajo se baso en la modernizacién
de este tipo de tablero mediante un nuevo disefio; usandose para ello componentes de
nueva generacion que estan presentes en el mercado nacional a muy bajos precios, a
través de empresas multinacionales con representacion en el pais. Mejorandose con
este disefio la confiabilidad, autonomia, vida util, el mantenimiento y las dimensiones
del tablero de control del equipo de bombeo, lo que reduce en gran medida las

paradas inesperadas del sistema.

1.3. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE GRADO

Se inicid la realizacion de este trabajo de grado, con la seleccién del tipo de
arrangque que usaran estas bombas, las cuales estdn condicionadas, principalmente,
por su potencia y la capacidad que tiene el cableado de la instalacion. Estos dos
factores son de fundamental importancia en el correcto funcionamiento del sistema;
determinan la corriente maxima absorbida durante el arranque de las bombas y la

caida de tension que esta produce.

Luego se siguid con el andlisis que permitié determinar los diferentes
componentes de potencia que requiere el tablero: interruptores electromagnéticos,
suiches de potencia y relés térmicos. Dimensionado cada uno de ellos, claro esta, por
la potencia del sistema, las corrientes en el arranque de los motores y el régimen de
trabajo que requiere este tipo de sistema para su funcionamiento.

Se continu6 con la siguiente parte del analisis y se determind la
caracterizacion eléctrica del tipo de suiches de nivel y de presion que se requiere. De
esta forma la automatizacion trabajé como sistema de presion constante; por un lado,
alimentada con la informacion de entrada, y por el otro, realimentada con la
informacion de salida: la presion contenida en la linea de bombeo. Ver figura 1.
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Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de bombeo de presion constante.

El bloque de l6gica, quien gobierna las bombas, se disefié con la condicion
obligada de mantener al menos una bomba operativa para que haya la presién
requerida en la linea de bombeo. Para tal fin se desarrolld, en este paso, todo el
software que se usa en el tablero para ser automatizado como sistema de presion
constante.

Especificamente se partio del médulo 16gico universal de Siemens, LOGO,
para el cual se contd como apoyo para su programacion, con el soporte que brinda la
herramienta de software LOGOSoft Comfort, version 3.0; la cual bésicamente
permite para su aplicacion la creacion de programas fuera de linea, simulacién de su
circuito (o su programa) en el PC y la generacion e impresion de un diagrama de

conjunto del circuito.

Al ejecutarse todos los pasos descritos en las etapas anteriores, toda la
informacidn obtenida permitio realizar el esquema eléctrico completo del tablero de
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control y potencia para un sistema de bombeo de presion constante; donde se observo
con lujo de detalle, cuéles finalmente son los componentes del sistema y cémo es la

interrelacion entre ellos.

1.4. OBJETIVOS GENERALES

Disefiar un tablero de control y potencia, para un sistema de bombeo de
presion constante de 3 bombas iguales de 25 HP en 220V.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar y comparar las prestaciones que presentan equipos
similares en el mercado.

2. Estudiar y evaluar las protecciones contra cortocircuito de los
motores de las bombas.

3. Estudiar y evaluar las protecciones contra sobrecarga de los
motores de las bombas.

4. Estudiar y evaluar el tipo de contactor para arrancar y parar las
bombas.

5. Estudiar y evaluar el tipo de control externo al tablero, que permitié
completar la automatizacion como sistema de presion constante.

6. Disefiar un programa ejecutable, con la herramienta LOGOSoft

Comfort, para emular la l6gica del sistema de presion constante.



CAPITULO 11
2. MARCO TEORICO

Se presenta aqui aquellos aspectos mas relacionados del cuerpo tedrico
epistemoldgico que, segun la orientacion de la investigacion a desarrollar, constituyen
el soporte que sirve de base para el disefio de un tablero eléctrico de control y
potencia para equipos de bombeo. Lo que permitird analizar desde esta perspectiva,
para cada uno de los componentes principales del tablero, la seleccion, con el mayor

detalle posible, de cada uno de estos componentes.

2.1. INTERRUPTOR AUTOMATICO

Debe ser capaz de permitir el arranque de la unidad todas las veces que se
ponga en marcha y alcance la velocidad nominal; si se bloguea el motor por cualquier

razon, debe dispararse protegiendo la maquina.

Un motor de induccion de jaula de ardilla de disefio B, segin NEMA, tiene
un gran pico de la corriente de arranque mientras se pone en marcha; para los
primeros 5 a 8 ciclos alcanza de 5 a 6 veces la corriente nominal, disminuyendo en la
medida en que se acerca a la velocidad nominal, en la forma como se observa en la
figura 2. En cada arranque del motor la corriente describird esta evolucion y el
interruptor, destinado a dar la proteccion requerida al motor y al equipamiento, no

debera dispararse, pues estas seran condiciones normales de funcionamiento.

Este tiempo de arranque, que habrd que calcular, es importante para
determinar una proteccion adecuada. Aunque como es sabido, muchas veces los
fabricantes de las unidades de bombeo no suministran los datos necesarios para tal

calculo, sino que hay que hacerlo, como de hecho muchas veces se hace, en forma



aproximada, con datos obtenidos producto de la experiencia y la observacion, con
muy poco apoyo en la teoria.
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Figura 2. Curva tipica de corriente contra velocidad de un motor de corriente alterna

en arrangue directo con rotor jaula de ardilla.

Analizaremos el tipo de interruptor y su curva basandonos en dos hechos: la
evolucidn de la corriente de arranque del conjunto motobomba, mostrada en la figura
2,y su tiempo de duracion; para ello, partiremos de la ecuacion que rige la dinamica
del funcionamiento de la unidad: la ecuacién de equilibrio de los pares para un

movimiento de rotacion:
[1] M—Mg=]ZHNm) - - ----cmmmea o ec.
1

Donde M representa el par desarrollado por el motor; Mg, el par resistente de

la bomba; J, el momento de inercia total correspondiente a todas las masas giratorias;
9



w, la velocidad angular del eje de la unidad; y t, el tiempo. La figura 3 muestra las

curvas de par.

PAR MOTOR
300 {Nm)]

200

100

Figura 3. Curvas de par motor M, par resistente Ms y el par resultante M — Mj.

2.2. CONTACTOR

El anélisis que conduce a la seleccidn del contactor en el disefio se sustenta en
lo indicado por la norma IEC 158-1, que establece las categoria de trabajo de los
contactores en corriente alterna segin el tipo de carga empleada, en la que se
distingue, entre otros tipos de carga, la que nos interesa, la de un motor con rotor de

jaula de ardilla.

Aqui se establece las condiciones en que se hace la conexién y el corte de la
corriente de la maquina, ya que son condiciones diferentes el arrancar la maquina y
pararla cuando haya alcanzado su velocidad nominal, que arrancarla y pararla, por

ejemplo, cuando se inicia el transitorio de arranque. Ver tabla 1.
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Tabla 1. Categorias de trabajo para los contactores en corriente alterna segun norma
IEC 158-1.

Funcionamiento normal Funcionamiento temporal
Categoria)  Aplicaciones tipicas Conexion | Desconexion | Conexion | Desconexion
LInVVoiCos ¢ 1Tn[V ViiCos¢ IIn/V VaiCosdl ITn [V VniCosd

Cargas no mductrvas o

AC-1 |hioeramente inductivas. L1 (0951 |1 095 15| L1{095) LS| L1 [0.95
Motores de anillos rozantes:

AC2 [amanque, parada, inversion | 25| 1 (065251 |0.65| 4 | 11[0.65 4 | L1 {065
del motor

Motores dejaula  In<17A | 6 | 1 [0.65[ 1 [0.17]0.65] 10 | 1,1 Jo.65( 8 | L1 [0.65
AC3  |de ardilla arranque, In<100A | 6 | 1 [0.65] 1 |0.17[035 [ 10 (11 [0.38] 8 | L1 |0.35
patada. In>100a] 6 [ 1 [0.68] 1 [0.07(038| 8| 11[035) 6 | 11 |038
(sin inversion)
Motoresdejaula In<17A | 6 | 1 (0656 |1 |065] 12]1,1]0.65/10 | 1.1 |0.68
AC4 |deardilla amanque. In<100A| 6 | 1 (035]6 |1 |035]) 12| 11103510 | 1.1 |0.65
parada (coninver- In>100A| 6 | 1 0356 |1 |035| 10|11 {035 & | 11035
5100 en marcha).

Relés v dispositivos de
control. Contactos auxiliares.

AC-11 10f 10701 1 (04 | 11fL1]0,70)11 | L1 [0.70

2.3. RELE TERMICO
Para la proteccion por relés térmicos partiremos del hecho expresado en la

ecuacion

[%t = constante - - - - = - - - - = = = - - - - - - ec.2.
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Figura 4. Curva tipica de relé de proteccion térmica.

Que corresponde al calor producido por una corriente que circula a traves de
una resistencia determinada. Donde I representa el valor eficaz de la corriente y t es
el tiempo.

Esta es la expresion analitica de la curva de tiempo de disparo en funcion de la

intensidad, la cual expresa el tiempo que debe transcurrir desde el momento en que se
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produce la sobrecarga hasta que se desconecta el elemento de mando. La figura 4

muestra la curva hiperbolica de la ecuacion 2

2.4. SOFTWARE DEL SISTEMA

La perspectiva de analisis tedrico, que sienta las bases para el desarrollo del
software del sistema, parte del estudio de los criterios en los cuales el sistema de
presion constante tiene establecido la logica de funcionamiento, el cual queda

enmarcado en la siguiente forma de trabajo:

Al iniciarse el funcionamiento del equipo el tanque subterraneo debe estar
lleno; si no es asi, no podra ponerse en marcha ninguna bomba. Més adn: en cualquier
momento en que el tanque llegue a vaciarse, la o las bombas que estén funcionando
deberan pararse. Condicion sine qua non en el funcionamiento del sistema que activara

una sefial de alarma indicando tanque vacio.

Cuando el consumo es bajo, siempre habra al menos una bomba funcionando;
y cuando es alto, una vez que se esta en las horas de alto consumo, hay la posibilidad

de adicionar una segunda bomba para satisfacer la demanda.

Las bombas trabajardn de manera alternada en ciclos de 4 horas para reducir
la cantidad de arranques durante las horas de bajo consumo; esto favorece la vida Gtil
de los contactores sin prolongar de manera exagerada el tiempo trabajado por
rodamientos y sellos. Cuando se vayan a cambiar las bombas, con el fin de que no se
venga la columna de agua, 3 segundos antes de apagarse la que estaba funcionando,
arrancara la bomba que quedara en operacion. Este es el tiempo aproximado que tarda

la bomba en alcanzar su velocidad de régimen.

13



CAPITULO I
3. METODOLOGIA

3.1. SELECCION DEL TIPO DE ARRANQUE.

En Venezuela es normal el arranque directo de motores hasta 30HP en
208V; las instalaciones eléctricas, en las edificaciones grandes, son suministradas con
esta capacidad, en donde el voltaje de alimentacion no se ve comprometido por el
pico de la corriente de arranque. Para determinar los componentes y hacer el disefio,
partiremos pues de este hecho: las bombas del sistema arrancan a voltaje pleno.

3.2. DETERMINACION DE LOS COMPONENTES DEL TABLERO.

3.2.1. Determinacién del contactor

Los contactores se emplean para el mando local o a distancia de cualquier
tipo de maquinas eléctricas; se utilizan en los sistemas de mando en que la potencia
de acoplamiento y la frecuencia de las maniobras son muy exigentes. Ademas, resulta
un elemento indispensable en la automatizacion para el mando de las secuencias de
trabajo; estan clasificados segun el tipo de carga y la corriente que conectan y
desconectan. En la tabla 1 se muestra la clasificacion por categorias de trabajo.

Como se trata de un motor para equipo de bombeo es suficiente que su rotor
sea jaula de ardilla, ya que dispone de un par de arranque suficientemente elevado y
un mantenimiento muy bajo. En esta aplicacion se arrancaré la unidad con seis veces
la corriente nominal y se pararad cuando la corriente sea justamente la nominal, siendo
ésta la forma de trabajo idealizada del contactor. Esto nos ubica en la categoria de
trabajo AC-3 de la tabla 1, y como se vera un poco mas adelante, con 4 millones de

operaciones de vida util.

14



De todas maneras siempre ocurre, en pequefio porcentaje, claro esta, que en
algunos arranques el motor, antes de alcanzar la velocidad nominal, es obligado a
apagarse. Esto no es deseable, pero en la practica ocurre, y el motor una vez que es
arrancado es apagado inmediatamente cortando la corriente de arranque. Esto nos
obliga a incorporar una parte del trabajo del contactor como AC-4, considerando que
en toda su vida til la contribucion puede llegar a ser de un 10%.

Como el consumo del motor es de 68A para la carga nominal, el contactor lo
podemos determinar con capacidad mayor o igual a esa corriente. Tomamos uno de
los tantos fabricantes del mundo con representacion en Venezuela, por ejemplo Fanal.
Seleccionamos el modelo de contactor con capacidad igual o inmediatamente
superior a 68A, el DSL 93. Observe en el anexo 2 la tabla donde se listan los
contactores por categoria de trabajo; en ella se muestra el contactor seleccionado con
capacidad para 90A AC 3.

Como ya se dijo antes respecto a nuestra aplicacion, para un contactor, en la
préctica, dificilmente su desconexion se haga a corriente nominal durante toda su vida
atil; algunas veces se desconectara a la corriente de arranque, y otras mas entre la
nominal y la de arranque. Todo esto se fija, en la practica, considerando un 10% de la
categoria de trabajo AC 4. O sea, la vida eléctrica atil del contactor se determinara
con un 90% AC 3y un 10% AC 4. Asi la formula que determina el servicio mixto,
n,,del contactor es:

Nacs

n, =
L hyca(nacs )
Donde n,, es el servicio mixto o vida Gtil del contactor; n,5, la vida util
del contactor sélo en servicio AC3; nyq4, la vida Gtil del contactor s6lo en servicio
AC 4; y hyca, partes de las conexiones con servicio AC 4 del namero total de

conexiones.
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Observando las graficas del anexo 3 donde se muestran los ciclos de
arranque y parada AC 3y AC 4 para una carga de 25HP, y de alli se obtienen la vida

atil del contactor en AC 3y AC 4. Los valores obtenidos son:

Nacs = 410X106,nAc4 = 0,12X106 Yy hAC4: % =0,1.

Sustituyendo en la formula se obtiene.

4,0x10°
4,0x100
0,12x10©

=0,9449x10°

140,1(

Lo que muestra que la vida atil de los contactores alcanza,
aproximadamente, unos 944 900 ciclos de arranque y parada. Bastante mas reducida
que la del caso AC 3. En la préactica este nimero se reduce aun mas si no se la hace el

mantenimiento adecuado a los contactos en forma periddica.

3.2.2. Determinacion del relé de proteccion térmica.

Los relés térmicos son aptos para proteger al motor contra pequefias
sobrecargas de cierta duracion, como las producidas por encima de la nominal y por
debajo de la corriente de rotor bloqueado. Ejemplo de ello lo encontramos cuando se
ha excedido el desgaste de los rodamientos, lo que exige un ligero, pero peligroso,
aumento de la corriente por encima de la nominal por un tiempo prolongado.

El relé de proteccion térmica se selecciona del mismo fabricante para la
capacidad de carga completa: 68A. Es del tipo clase 20: tiempo de disparo de 20s @
6 veces la corriente nominal. La grafica de la figura 5 muestra la curva de disparo del
relé térmico modelo K67D, es inversamente proporcional a la corriente que por él
circula. A mayor intensidad, menor sera el tiempo de disparo. Tiene rango ajustable
que va desde los 55A hasta los 80A, compensado contra variaciones de la
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temperatura ambiente y sensitivo a la perdida de fase; se ajusta a la corriente de full
carga. Otros detalles, ver los anexos 5 y 6.

K67D
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Figura 5. Curva del relé de proteccion térmica de la serie K67D, marca Fanal, con
rango de ajuste 55 — 80A.

3.2.3 El breaker o interruptor automatico.

En nuestro caso los motores son de 25HP en 220V con una corriente
nominal de 68A y como se desprende de la figura 2 su corriente de rotor bloqueado es
6Xx68A = 408A. Esta es la corriente que consumira el motor cada vez que arranque y
el breaker no debera disparase en este caso. Supondremos, ya que los fabricantes de
las bombas no suministran las curvas de par para su calculo, que el tiempo de

arranque, tomando un caso exagerado, es de 3 segundos.

El interruptor Mag-Break de General Electric estd disefiado para la
proteccion de motores con base al principio magnético; tiene un ajuste que permite
seleccionar la curva de disparo, permitiendo asi adaptarse a las necesidades de cada
instalacién. Esta provisto de sensores de corriente en cada polo, garantizando, de esta
manera, una efectiva proteccion contra los cortocircuitos.

17



De todas las unidades de disparo disponible para este interruptor: 3, 7, 30,
60, 100 y 150 amperios, la que mejor se adapto a nuestras condiciones de trabajo fue
la de 150A. Ya que colocando el ajuste en la posicion 2 fijamos la curva de disparo
instantaneo para 570A, la cual presentard el disparo entre un valor minimo de 450A
y un valor méximo de 720A; ambos por encima del valor de la corriente de rotor
bloqueado: 408A. La figura 6 muestra la grafica del interruptor con todas sus

opciones.

Con el fin de representar en una misma gréfica las diferentes curvas
involucradas en el analisis, vamos a recopilar toda la informacién normalizandola en
una misma escala, facilitando de esta manera la representacién. En la tabla 2 se
muestran los valores de corriente y tiempo tomados del modelo representado en la
figura 2; en la tabla 3, los valores de corriente del relé térmico como una funcion del
tiempo expresado en segundos; y la tabla 4, la corriente de cada unidad electronica
para el interruptor Mag-Break y el disparo instantaneo segun la posicion del ajuste
seleccionado. En este caso téngase en cuenta que sélo estan disponibles las unidades
electrénicas ( rating plug) que coinciden con la capacidad de la caja (frame).

Tabla 2. Valores de corriente y tiempo calculados de la curva de corriente que se

muestra en la figura 2.

Porcentaje de la Tiempo en Corriente en Factor de escala
velocidad nominal | segundos (s) amperios (A) 150

en rpm.

3,3% =118,8 t=0,1 408 2,7

20% = 720 t=0,6 378,6 2,5

40% = 1440 t=12 345,6 2,3

60% = 2160 t=18 300,3 2,0

80% = 2880 t=24 226,6 15

100% = 3600 t=23,0 68 1,0
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Tabla 3. Datos tomados de la curva del relé de proteccion térmica para llevarlos a una

grafica junto con la curva del interruptor Mag-Break.

Setting (ajuste) | Amperios (A) | Factor de Tiempo Tiempo
escalal50 minimo (s) maximo (s)

1,2 81,6 0,5 480 6000

15 102 0,7 120 480

2 136 0,9 46 180

3 204 1,4 18 50

4 272 1,8 10 28

5 340 2,3 7 18

6 408 2,7 5 14

7 476 3,2 3 11

8 544 3,6 2 9

Tabla 4. Capacidad de corriente de breakers y Mag-Break protector de circuito de

motor.
Max. |Rating Instantaneous Trip Settings, Nominal RMS
Frame |Frame|plug . . 81’@' Amps —
Amps | Amps }— Trip Setting Adustment Position

Min | 2 3 4 5 6 Max.

3 11 |13 | 16 19 | 24 31 30

7 22 |27 | 35 | 45 |56 71 a0

15 | 43 | 55 | 69 86 | 111 | 143 182

30 20 58 |74 | 93 | 116 | 151 | 196 | 254
25 73 | 93 | 117 | 147 | 193 | 253 | 332

30 87 112|142 | 179 | 237 | 314 | 415

40 J118 |150]188 | 237 | 309 |394 | 501

&0 50 148 | 187236 | 296 | 385 | 498 | 637
60 178 | 224|284 | 355 | 454 | 604 | 777

70 206 | 261|329 | 411 | 534 | 684 | 863

100 80 1236 | 2991377 | 472 '514 7"_3? 2999
90 |267 | 338|426 | 532 | 694 | 892 1138
100 |297 [376[475 [ 593 | 775 [ 998 | 1280
110 |328 | 415]524 | 654 | 837 | 1105 1426
150 | 125 |374 [ 474|599 | 745 [ 979 | 1265 | 1640
150 (450 | 570|720 | 897 | 1181|1528 | 1991
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Figura 6. Curva de disparo del breaker Mag-Break 36150 de GE.
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Figura 7. Curva del relé térmico, el breaker y la corriente de arranque.
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En la figura 7 el eje vertical estd mostrando la variabilidad del tiempo;
mientras que el eje horizontal, multiplos de la corriente de la unidad electronica de
150A. Observe la curva de color rojo, esta es la que corresponde a la evolucion de la
corriente de arranque del motor. Se inicia con 408A (408/150 = 2,72) y finaliza a los
3 segundos en 68A (68/150 = 0,45).

La curva seleccionada del interruptor es la destacada con color negro, tiene
el disparo minimo en la vertical que sube por 450A (450/150 = 3) y el maximo en
720A (720/150 = 4,8), lo que corresponde al ajuste en la posicion de 2; como se
puede observar no toca la trayectoria que sigue la corriente de arranque. La curva en
azul corresponde a la caracteristica de disparo del relé de proteccion térmica; provee
proteccion contra sobrecargas sostenidas (largo tiempo) y bloqueo o atascamiento del

eje del motor.

La corriente nominal la obtenemos de la tabla 430.150 del Cédigo Eléctrico
Nacional, CEN, la cual es de 68A. Esta nos permite fijar el calibre del conductor del
breaker al 125% de la corriente de plena carga 1,25x68A = 85A. Se escoge de la
tabla 310.16 del CEN el cable 4 AWG con aislamiento THHN, el cual tiene
capacidad para 95A a 90 °C. Pero el interruptor requiere ser cableado con 1/0 AWG
para mantenerse sus condiciones nominales de disipacion de calor; y sera este Gltimo

el conductor que se instalara en definitiva.

3.2.4. Determinacion del interruptor magneto térmico de control.

El magneto térmico de control es un interruptor termo magnético de
reducido tamarfio, especialmente disefiado para la proteccion contra cortocircuitos y

sobrecargas en instalaciones eléctricas de bajo consumo; debido a esto, son

particularmente dtiles en los circuitos de mando y control de los tableros eléctricos.
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Para determinar el interruptor magnetotérmico que protege el circuito de
control, es necesario tener el consumo aproximado de todos los componentes del
circuito para el peor caso. Asi podemos entonces hacer la siguiente lista en forma

aproximada de acuerdo a la contribucion de cada componente.

Tabla 5. Consumo de los componentes del sistema de control.

CANTIDAD DISPOSITIVO CONSUMO
3 Bobinas de contactor 5,18A cuando las bobinas
DSL 93 entran; tiempo maximo: 35ms.

Lamparas de marcha de 22mm,
3 ] 12mA
color verde, bombillo de nedn.

Lampara de tanque vacio de

1 22mm, color rojo, bombillo de _
neoén.

3 Selectores M-O-A _

1 Maodulo electrénico 30mA

1 Relé falla de fase 30mA

TOTAL CONSUMO 5,25A

Tal como se observa en la tabla 5 el consumo permanente no llega a 100mA,
sin embargo se eleva, en forma apreciable, cuando entran las bobinas de los
contactores simultaneamente. Este transitorio tiene una duracion maxima de 35ms, o
sea 0,035s con el pico de 5,18A. Lo que en total pone el consumo en su peor caso en
5,25A. Observando la grafica mostrada en la figura 8, el interruptor que mejor ajusta
con estos datos calculados es el que corresponde a 6A de capacidad nominal. Fijese
que la curva que corresponde a la caracteristica B tiene mas cerca el pico de
consumo, 5,25A (< 6A), pero no llega a tocarlo pues su duracion es de muy corto
tiempo. Como en el circuito de control interviene un dispositivo trifésico, el relé de

falla de fase, tomaremos el interruptor de 3x6A con la caracteristica de disparo B.
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Figura 8. Curvas de disparo para interruptores magneto térmicos serie E9O0.

3.2.5. Relé para la supervision de falla de fase

Debido a las fallas que presenta el suministro eléctrico, hoy dia, se hace
necesario incorporar un relé supervisor contra algunas de las perturbaciones en la
linea que mas afectan a los motores: alto y bajo voltaje, desbalance de voltaje,
pérdida de una fase y secuencia invertida.
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La casa Gente, fabricante nacional, tiene disponible el supervisor trifasico
Genius |, utilizado para la proteccién de motores y cargas trifasicas. Este dispositivo
permite un rapido diagnostico y reporte de fallas, en lo que a las lineas se refiere, para
tableros de arrancadores y de control de motores. El anexo 4 muestra otras
especificaciones del dispositivo.

3.3. DETERMINACION DE LOS COMPONENTES EXTERNOS AL
TABLERO DE CONTROL Y POTENCIA.

3.3.1. Ubicado en el tanque de almacenamiento.

El tanque subterraneo es el deposito de agua potable de donde succionan las
bombas y es llenado por la empresa de acueducto. Una vez lleno, al menos una
bomba debe ponerse en marcha en el equipo con el fin de mantener la presion
constante, y sea cual sea la que funcione, si en algin momento el agua se agota en el
tanque, debera pararse el equipo por completo, pues las bombas podrian dafiarse;

cuando se reponga el nivel debera automaticamente ponerse en marcha.

Esta funcién, tal como se ve, es muy facil de implementar pues todo se
resume a saber cuando hay agua o no en el tanque, y esto lo podemos implementar
con un flotante eléctrico: un suiche ON/OFF que se activa y desactiva con un

determinado angulo de flotacion.

3.3.2. Ubicado en la linea de presion.

Como ya se dijo antes, en las 24 horas que tiene el dia, para que haya
siempre presion en la linea debe haber al menos una bomba funcionando. Si en algin
momento la presion cae, antes de alcanzar un nivel que incomode a los usuarios,
deberd arrancar una segunda bomba para restablecer la presion, o peor adn, si la
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bomba que esta funcionando se para en forma automatica, por presentar una falla, por

ejemplo, entonces debera arrancar una segunda bomba.
Esto lo podemos lograr vigilando la presion en forma permanente; para ello

solo hay que ubicar un par de presostatos en la linea: suiches ON/OFF activados y

desactivados por presion.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS

4.1. ELECCION DEL MODULO ELECTRONICO DE APLICACION
GENERAL.

Existen en el mercado nacional varios representantes de marcas importantes
con moédulos electronicos econémicos con caracteristicas y prestaciones similares:
Mitsubishi, tiene el modelo Alpha; Telemecanique, Zelio; Siemens, Logo, etc. Todos

estos modelos:

(a) Permiten sustituir varios equipos de conmutacion, gracias a las funciones
integradas que disponen.
(b) Ahorran esfuerzo en el montaje y cableado; funcionan como un
automata.
(c) Reducen significativamente el espacio ocupado en el gabinete por los
dispositivos de control.
(d) Cuando se desea introducir o modificar funciones posteriormente, no
hay que afadir equipo de conmutacion adicional ni cambiar el cableado.
(e) Tienen costos reducidos.
(f) Lenguaje de programacién por Diagrama de Blogues de Funciones FBD
(del inglés Function Block Diagram).
(g) Software de facil uso; permite:
a) Creacion offline de programas.
b) Simulaciéon del circuito en el PC.
c) Generacion e impresion de un diagrama de conjunto del circuito.

d) Puede archivar los circuitos en el sistema de ficheros del PC.
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Cualquiera de los modulos nombrados seria adecuado para nuestra
aplicacion, sin embargo, debido a su fécil localizacion y dada la popularidad que ha

alcanzado el modulo Logo, de la casa Siemens, usaremos éste en nuestra aplicacion.

No
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Figura 9. Simplificacion de los diferentes estados de funcionamiento del sistema de
presidn constante.

4.2. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE PRESION
CONSTANTE.

Para facilitar la comprension del diagrama de blogues tengamos en cuenta lo
siguiente: en un sistema de alternacion cuando hay 2 6 3 bombas en marcha y sube la
presion, se tiene que apagar una o dos bomba segun el caso, y se apagara siempre
comenzando por la primera y luego por la segunda que se puso en marcha; si de

varias que estan en marcha debe quedar una sola funcionado, lo hara la tltima que se
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puso en funcionamiento. De esta forma se garantiza la necesaria rotacion de todas las

bombas.

Se debe tener en cuenta que en un sistema de presion constante las bombas
se rotan y adicionan por accion del reloj, fijado en nuestro caso a 4 horas, y por la
accion de los presostatos, respectivamente.

La figura 9 muestra los diferentes estados de funcionamiento del sistema

numerados del 1 al 8 y encerrados por un circulo; observe que hay tres columnas:

La columna | corresponde a los estados 1, 2 y 3, donde s6lo hay una bomba
funcionando; en este caso los cambios s6lo los puede hacer el reloj cada 4 horas:
primero la bomba 1, luego la bomba 2, después la bomba 3, le sigue la bomba 1, y
asi sucesivamente y de esta manera siempre funcionara una sola bomba. La que va al
descanso se apaga con un pequefio retardo después que la que quedara en marcha
esté funcionando. El fin es el de mantener la presion en la linea evitando que se

regrese la columna de agua.

Supongamos que esta en marcha la bomba 2 (estado 2, columna 1), y hay
una caida en la presién, lo suficiente para activar el presostato P1, entonces a la
derecha del bloque hay una flecha que sale en direccion al estado 5 en la columna 11,
bloque Marcha B2 y B3. O sea, se ha adicionado a la marcha de B2, la bomba B3 al
activarse el presostato P1. Si la presion se recupera se desactiva el presostato P1, y
hay que seguir la flecha de P1 con la barrita, la cual nos lleva de regreso a la columna
| donde esté el bloque Marcha B3, estado 3. Fijese que quien queda funcionando,
después de estar dos bombas juntas, es la ultima que se puso en marcha, B3, y se

apaga la que primero se habia puesto en marcha, B2.

El sistema permanece en la columna I si sélo hay la accion del reloj, en cuyo
caso se rotaran las bombas pero trabajando una por vez. El sistema pasara a los
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estados de la columna Il s6lo cuando se active el presostato P1 producto de una caida
de presion. A cualquiera de los estados de la columna Il que llegue, si no hay més
cambios de presion, las dos bombas que estan funcionando se alternaran por reloj; si
el sistema estd en Marcha B2 y B3 (estado 5), al activarse el reloj el sistema pasara a

Marcha B3y B1 (estado 6) y en el siguiente ciclo a Marcha B1 y B2 (estado 4).

La columna Il siempre tiene dos bombas funcionando, el sistema llegé a
alguno de estos estados porque estaba en la columna I y la presion bajé activando el
presostato P1. Estando aqui sélo pueden pasar tres cosas: cambio por reloj, explicado
en el parrafo anterior, en cuyo caso cambiara de estado pero en la misma columna ll;
la presion se recupera y pasa de un estado de la columna Il a un estado de la columna
| siguiendo la ruta indicada por P1 con la barrita; si la presion siguiera cayendo y se
activa el presostato P2, entonces el sistema evoluciona al Unico estado de la columna
I11 (estado 7) por la ruta que indica P2 con superindice. Regresando a la columna 1l
por la ruta que indica P2 con barrita y el superindice. Observe la rotacién: por
ejemplo, si esta en Marcha B3 y B1 (estado 6) y se activa P2, siga la flecha P2 con
superindice C, la cual pasa a la columna Il con Marcha B1, B2 y B3, y una vez
restablecida la preson toma la ruta para regresar con el mismo nombre pero con la
barrita, P2 con barrita y superindice C, quedando ahora en el bloque Marcha Bl y
B2 (estado 4). Fijese el recorrido: estado 6, estado 7 y estado 4, porque B3 fue la

primera que entrd y sera, por tanto, la primera en salir.

La columna Il tiene un sélo estado, el 7, al cual se llega solamente desde la
columna 11, y estando aqui sélo el sistema podra pasar a los estados de la columna II.
De la columna | se llega a la Il pasando obligatoriamente por los estados de la
columna Il cuando se activan los presostatos P1 y P2. De la columna Il también se
ird de regreso a la columna | pasando previamente por la columna Il cuando se

desactiven los mencionados presostatos.
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Es importante tener presente que el sistema estando en cualquiera de los
estados, sea cual sea la columna, si el tanque subterraneo se vacia, se pararan todas
las bombas que estuvieran funcionando. En el diagrama no se conectaron todos los
bloques con el estado No hay agua para no sobrecargar méas la figura de

informacion, complicacion ésta que dificultaria mas la explicacion.

4.3. DISENO DEL SOFTWARE COMO SISTEMA DE PRESION
CONSTANTE.

El modulo electronico Logo, tal como se muestra en la figura 9, tiene 2
terminales para conectarle la alimentacion, L1 y N; 8 terminales para las entradas, 11,
12,...,18; y 4 salidas a contactos de relés, Q1, Q2, Q3 y Q4.

El software requerira de las siguientes entradas: 11, para conectar el flotante
eléctrico del tanque subterrdneo; 12, para conectar el presostato P1; e I3, para

conectar el presostato P2.

YRRV Rl R R R Ry
AN 1121314 1516 17 18
| LOGO |

il
<[>

YV

L1 [ ]
a1 Qz a3

04
FE B B HR

Figura 10. Dispositivo electronico Logo.

En el caso de las salidas, Q1, Q2 y Q3 llevaran las sefiales de automatico a
cada uno de los selectores de las bombas; la salida Q4, se usara para encender una
lampara roja en la puerta del tablero, indicandose asi que el tanque esta vacio.
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Es muy importante tener en cuenta que la entrada 11 que se usa para la
conexidn del flotante se activa cuando 11 = 1, indicandose con esto que el tanque esta
Ileno. De manera similar ocurre para el caso de los presostatos: se dira, por ejemplo,
que el presostato P1 esta activado cuando 12 = 1, lo que corresponde a decir que la
presion esta baja.

Se debe tener en cuenta también para desarrollar el software, como
informacion muy importante, la capacidad disponible de bloques légicos, ya que el
sistema estd limitado a usar s6lo 200 de estos bloques; ésta es la capacidad de

memoria disponible para el programa.

; 1 & AND NOT
3 o - C o B ®
4 -
1T & t AND con flanco de subida [ | Retardo a la desconexién
2 Trg 4~
3 Q Par - +IlFa
4 =
1 & i AND con flanco de bajada Tl’g Retardo a la conexion
5 - - | |
3 - - Q R~ J i L - Q
4 4 Par —
1 & ,i, NAND con flanco de bajada E Generador asincrono
n —
2 -
5 - Q Inv 4fUNLFQ
4 - Par —
1 - > 1 OR R - r Contador
2 4 - L Q Cnt - Lo
3 pir 4 */-
4 - Par
S ] R S Relé Autoenclavado Marca
R~ - Q 41 M Fa
Par —
Salida Entrada
/1 Q | I F

Figura 11. Bloques logicos con los que se hizo el programa para el sistema de
presion constante.
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El programa cuenta con una buena variedad de funciones, tanto bésicas
como especiales. Aqui se presenta el listado de las que fueron usadas en la

realizacion del programa; son elementos l6gicos sencillos del algebra de Boole.

Para conocer el listado completo que dispone el programa LOGOSoft
Comfort, asi como todas sus funciones, debe remitirse al estudio del manual indicado

en la bibliografia.[2]

RBOO‘I Q1
ot f— Q -
ou +/-

Figura 12. Implementacion del circuito del primer contador; cuenta hasta 1.

Como se trata de hacer un software para alternar 3 bombas se partira de la
idea de usar 3 contadores: uno hasta 1, otro hasta 2 y un tercero que cuente hasta 3;
cada uno activara directamente la correspondiente salida al alcanzar la cuenta que

cada contador tiene fijada.

El circuito de la figura 12 muestra el contador de pulsos hasta 1; en él la
entrada Cnt cuenta cuando hay un flanco de subida solamente y el contador,
identificado por el bloque B001, se resetea cuando el pulso cae por medio de la
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compuerta AND en el bloque B002. La compuerta OR (>), identificada con el bloque
B003, que aparece, es con el fin de introducir posteriormente otras sefiales de reset

de los contadores siguientes.

Figura 13. Incorporacion del segundo contador con el primer contador

Se adiciona ahora el circuito para hacer la cuenta hasta 2; en él se incorpora
un contador de pulso hasta 2 reseteandose a través del lazo donde se encuentra el
bloque BO05 y la marca M1, el bloque OR, B006, es para permitir acceso al reset del
contador B004 desde la etapa siguiente. La salida de este contador es invertida con el
blogue B0O08 y luego invertida nuevamente por flanco de bajada con el bloque B007,
asi se logra que actue sobre el reset del contador 1 a través del bloque B003.

Esta parte del circuito funciona como un alternador de 2 bombas: con un
pulso se activa la salida Q1 y al caer el pulso se desactiva; luego, al volver a

activarse, se activa Q2, y al caer el pulso de la entrada, Q2 se desactiva.

La marca identificada por el bloque M1 la obliga a usar el software con el
fin de evitar los estados inestables; éstas apareceran cada vez que haga un lazo desde

una salida hacia alguna entrada anterior.
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Q2

BO12

Q3

Figura 14. Circuito de los 3 contadores.

Para implementar el tercer contador s6lo hay que hacer la réplica del
segundo con su circuito de reset. Los blogues involucrados son: B010, M2, B009,
B013 y B012. El bloque OR que va después de la marca M2 se elimina porque por
no hay otro contador después de éste, y una vez reseteado el tercer contador, el

conjunto de los 3 contadores, reiniciara las cuentas.

Observe que el bloque B012 es el encargado de que cuando alcance su

cuenta el contador 3 resetee los contadores 2 y 1.

Hasta este punto alternan las 3 bombas de una en una cada vez que un pulso,

aplicado a la entrada, sube. La salida cae sélo cuando cae el pulso.
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8012
BO13
1

- BOOS Q3
== B

Figura 15. Bloques AND y OR antes de la entrada del contador.

En la figura 15 se muestra los bloques AND, identificados por el bloque
B014, y OR, identificados por el bloque B011, ambos colocados en serie a la entrada
del circuito contador con el fin de que las sefiales provenientes de las otras entradas

pasen, en forma obligada, por dicho contador.

En la figura 16 se muestra la incorporacion, al circuito, de una nueva
entrada, la 12, en la cual estard conectado el presostato P1. Cuando 12 se activa I1 ya
estd con anterioridad activado, lo que nos obliga a implementar un circuito como el
mostrado con los bloques B015, B016 y B017
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Figura 16. Circuito donde se incorpora la entrada 12 al esquema.

Cuando la entrada 11 est4 activada la entrada del contador se encuentra en
alto también, por lo tanto al activarse la entrada 12 podréa ser reconocida a la entrada
del contador si la sefial de 11 se hace caer a 0 16gico y la de 12 sube 1 l6gico con un
pequerio retardo. Esto hace que el contador vea a la entrada que cuando se activa 12
estando 11 activada el pulso a la entrada del contador baje y suba con un pequefio

retardo, permitiendo al contador contar el pulso que esta en la entrada 12.

En la compuerta OR, a la entrada del contador, siempre habra una sola sefial
que seré la de la ultima entrada en activarse. Este mismo circuito se repetira por igual
para todas las entradas.

Al activarse y desactivarse repetidamente la entrada 12 entra una bomba por

vez y se va rotando. Pero esta accion no es suficiente pues al activarse 12, que
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corresponde al presostato 1, deberd adicionar una bomba a la que estaba

funcionando.

Figura 17. Incorporacion de circuito aditivo para una bomba al activarse 12.

Para adicionar la bomba cuando se activa 12 debera retenerse la que estaba
trabajando primero, esto se consigue haciendo que la salida del contador se
temporice para desconectarse, BO18, y luego se pase las dos salidas consecutivas del
circuito contador por un AND con flanco de subida, B021, introduciéndose luego a la
entrada S del bloque RS, B027, que posteriormente la envia a un OR, B030, para
activar nuevamente la salida Q1. El reset del blogue RS se logra retardando la salida
de 12 con el bloque B033 y haciendo la funcion NAND con flanco de bajada, B024,
con la ultima salida del contactor y luego llevandola hasta la entrada reset del bloque

RS, B027. Este circuito se repite tres veces en el esquema; obsérvelo en la figura 17.
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8008 &b

Figura 18. Esquema final. Se incorpora: 13 correspondiente al presostato P2, el reloj

del sistema y la salida de tanque vacio, T.V.

El circuito de entrada se modifica, de la forma como se habia presentado en
la figura 16, para dar entrada al reloj, bloque B039, el cual hara el cambio en el
sistema cada 4h, toda vez, tal como se dijo anteriormente, que éste se encuentra en la

columna l o Il de la figura 9.

Cuando 11 =1 e 12 = 0 el reloj cambia la Gnica bomba que se encuentra

funcionando; esto se logra con los bloques B014 y B011.

Cuando 11 =1 e 12 = 1 se adiciona una bomba a la que estaba funcionando,
ahora hay dos. Si 12 sale y entra, las bombas alternaran, ocurriendo lo mismo cuando
el reloj alcance la cuenta de 4h. Los bloques B017, B016, B015, B040, B043, B044,
B014 y BO11 permiten ejecutar esta accion.

La entrada del presostato 2, P2, se implementa con el terminal I3, y al igual

a como se hizo con 12 se introduce al contador para hacer el cambio de la cuenta,
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necesario cuando estén dadas las condiciones de regreso a la columna I, figura 8;
esto se hace a través de los bloques B034, B016, B046, B035 y B011. También se
hace pasar esta misma sefial a las salidas donde estan los blogues OR, B030, B031 y
B032, para activar las 3 salidas simultaneamente, pues éste es el Unico estado de la
columna I11, figura 9. Ademas se incorporo en cada salida bloques de temporizacion

para hacer las conexiones y desconexiones.

Estando todas las entradas activadas, 11 = 1, 12 =2 e I3 = 1, se encontraran
tres bombas funcionando, y al agotarse el agua del tanque subterraneo se abre el
flotante, 11 = 0, poniendo las salidas de los bloques AND B041, B042 y B045 a
cero, lo que hace que todas las bombas se apaguen con retardos distintos a través de
los blogues B036, BO037 y B038, todos estos bloques estan colocados hacia las
salidas en la figura 17. Esto se hace con el fin de que los cambios de los esfuerzos en
las tuberias sean lo menos brusco posible para evitar dafios, sobre todo en sistemas

con tuberias viejas.

Cuando regresa el agua, 11 = 1, los presostatos estan activados pues el
sistema esta despresurizado, y las bombas arrancaran una detras de otra con los
retardos introducidos a las salidas por los bloques de retardo a la conexién B047,
B048 y B049.

4.4, ESQUEMA ELECTRICO FINAL COMPLETO DEL TABLERO
ELECTRICO.

En la figura 19 se muestra el diagrama de potencia del tablero para el
sistema de presion constante, en el cual los componentes son los siguientes:

3 Interruptores General Electric de la serie Spectra RMS Mag-Break con
frame para 150A y unidad electrénica de 150A, Icc = 100kA.

3 Contactores marca Fanal, modelo DSL 93, bobina 220V AC, 90A AC3.
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3 Relés térmicos marca Fanal, modelo K65D, rango de ajuste 55...80A

clase 20.
El diagrama de control del tablero se muestra en la figura 20 con los

siguientes componentes:
1 Breaker magneto térmico de control 3x6A, marca AEG, serie E90.
1 Supervisor trifasico marca Gente, modelo Genius 1.
3 Selectores Manual-Cero- Automatico, marca Telergdn, modelo T — 400.
3 Lamparas de marcha (verde) de 22mm, bombillo de nedn.
3 Lamparas de térmico disparado (roja) de 22 mm, bombillo de neon.
1 Lampara de Tanque Vacio (TV) de 22mm (roja), bombillo de neén.

1 Médulo electrénico, marca Siemens, modelo Logo.

LEYEMNDA

Bl, 2y 32: Breakers bomba 1, 2 vy 3 resp.
Cl, 2 yv 3: Contactores 1, 2 y 3, resp.
RTL1L, 2 v 3: Relé térmico 1, 2 v 3, resp.
ML, 2y 2: Motores 1L, 2y 32, resp.

Figura 19. Circuito de potencia para tablero de 3 bombas presion constante.
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LM1.2 v 3: Limpara de marcha bomba 1, 2 v 3 resp.
LETL, 2 Y 3: Lampara da rele termico 1, 2 v 3 resp.
T.V: Lampara de tangque vacio. F: Flotante electrico
LOz0: Modulo programable. P1: Presostato 1
BEFF: Supervisor trifasico de voltaje. P2: Presostato 2

Figura 20. Circuito de control para tablero de 3 bombas presién constante.

42




CONCLUSIONES

En definitiva se pudieron determinar por completo todos los materiales y
equipos eléctricos, tal como se ha descrito en el cuerpo de esta tesis, para el disefio de
un tablero de control y potencia de 25HP para equipo de presion constante; siendo
todos estos de facil ubicacion en el mercado nacional. Cada uno de los componentes
tiene especificaciones suficientemente claras, que podria, en caso de agotarse alguna
existencia, determinarse el componente equivalente en cualquiera de las otras marcas,

gue también estan representadas en el pais.

Aunque no se pudo conseguir las curvas de par para una bomba tipica, se
logré determinar una proteccion adecuada asumiendo el tiempo de arranque en 3
segundos, partiendo de que el pico maximo ocurre durante los primeros 5 a 8 ciclos
del voltaje aplicado y que su comportamiento sigue la evolucion de la corriente de
arranque presentada en la grafica que muestra la figura 2, y asumiendo ademas, que la

aceleracion de la velocidad, durante ese periodo, es constante.

Obteniéndose de esta forma la proteccion completa contra sobrecargas y
cortocircuitos, pues se determind la proteccion combinada necesaria: la termo

magnética, muy adecuada para estos casos de arrancadores.

El diagrama légico de compuertas desarrollado con el programa LOGOSoft
Comfort es muy versatil, puede rotar las bombas, ademas de con el reloj, al activarse
los presostatos colocados en la linea de presion; superando asi, ampliamente, la légica

implementada con relés electromecanicos.

Es flexible, pues muchos de sus parametros se pueden ajustar para el

momento de la puesta en marcha del equipo. Resultando muy conveniente, por
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ejemplo, en las temporizaciones de entrada y salida y ajustes del reloj, ya que dispone

de pantalla y teclado.

El tamafio del tablero disefiado es mas reducido, pues aunque otros
componentes se mantienen como los breakers, contactores y térmicos, para el caso de
la alternacién de 3 bombas se requieren al menos 6 relés electromecanicos de 6
contactos cada uno, mas 3 relés temporizadores; esto mas 0 menos exige un espacio
con cableado, por cada relé, de 12cmx12cm. Para 9 relés el espacio requerido sera de
108cmx21cm aproximadamente. Considerando que el tamafio del modulo electronico
se aproxima al de un relé, la reduccion es de 9 a 1 en lo que respecta al lugar ocupado
por la légica, pues la misma se ha logrado reducir a un solo dispositivo: el mddulo

electroénico.
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RECOMENDACIONES

Como una forma més clara de ver todas las bondades con que cuenta el
equipo disefiado, es recomendable llevarlo a las siguientes fases: construccion,

instalacion y puesta en marcha.

Durante la etapa de construccion se podra palpar lo muy comercial que es la

fabricacién del disefio.

Su instalacion debera ser igual a la de los equipos anteriores, pues cuenta
con los mismos componentes externos, un tamafio un poco mas reducido y algo mas

liviano.

Para la puesta en marcha se debera proceder en forma bastante sencilla,
como la de cualquier otro equipo eléctrico, pues el mddulo arranca en forma
automatica al estar energizado, como si hubiese regresado la luz. A lo mas requerira
algunos ajustes de temporizacion que se pueden hacer por su propio teclado, sin
necesidad de volver a la oficina.

Con la presencia del modulo electronico el nimero de contactos de la l6gica
pasa de aproximadamente 50 a 4, que es el numero de salidas usadas en esta

aplicacion; esto indica que el mantenimiento se reduce en forma sustancial.

De esta manera se podria comprobar en la practica todas las fortalezas y

debilidades, si las hubiera, con que cuenta el equipo disefiado.
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ANEXOS



[ANEXO 1]

Summary and technical data of contactors DSL 3 to DSL 740
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[ANEXO 2]
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[ANEXO 3]

Selection of contactors for switching conditions

Electrical life of contacts ...
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Wilization Catagory AC 15

Plai g
wreirs]
e
]
) Gantrol relaps B5L 0, DAL 10, B451 § ane
L] munillary waihes Sn seler cosbscien IBL & o DB T80
L
- BAL d aeul etach Divckn B8 _ §Y,
: ApuBary conlaits s DEL 3 080 7. DGEL . HELe 25
“ L wmd blohs S8 40 (Hanebaris)
¥ b angrendl L

& TMP Yir. con e e

Utllization Categary DC 13

DEL 4, 5L 6, D5L 3, D5L 7. DGSL 7, DSL 9, DGSL 9,
contact blocks 5C ... 5M ... §F ... SV _,
nnd auxiliary swilches on motor contactors DSL 8 to DSL 740

— — —

Togg = 6 P < 300 ms

L, o, of poles ir senes
oo 1 2 a4
My ia T EA o
| ®sav 0T A 24 an
11y 0254 oA 24
I 1A 034 06

Mlax, awitching feequancy
1300 switching oyclesn

w lor motor contactomns
Utilization Category AC 3

Operating characherlstios

Swittrang on:  From stancsl? (6 « Rated moter ourrent]
Fankehing ot While running (1 = Rated metor cusrent)

et S ¢l
< L
) = L TRy [Ty
¥ ﬁ:
N
; N

“ T 1 i |

[ BUAR 8 B b 5B PE S 5 M ome hmopaema R

L

Fumer e 7% b

Detalls of comtact lite are based on actuating devices which
switch in & random manner, L&, not synchronowsly to the

mains supply phase position.

Typlcal appllcatians:
Comaressors Elevanrs Miiees
Pumgps Escalatars Stimcrs
Blowers, Conviynrs Centrifuges
Shnces Bamels Air conditioning

General dives on Bt ring
arwd processing machinery
Example: T.5 kW

D50 18 05 10% switching cycies {500 thausand]
G5L 23 2 =108 switching cychas {2 million)

Max. swilching cagacity
GO0 Switching cycles

= for motor contactors.
Utilization Category A 4
Operating characteristios:
Inchend. revevse-power Laking. pugging
Swtchung on: 0 = Hated molis cuarent
5n?r:h:rﬁ alft & ¥ Anted modor Cusrent
e L]

=4

2l as e e i m

- v

]
T T4

*

Ampi i mb e e e e e

[ E T

Typioel applications:

Printing presses

Wire-drawing machines

Cantrfuges

Genoral diives on manufacturing

ng protEsdin g mschinery

Exampie: 1.5 kW

DSL T (1% o 104 switching eveles i 150 thousand)
D5L 1% 0.3 = 109 switching cycles (300 thousand)

%8 x. Switching capaciy
12D switching cyclesh




[ANEXO 4]

Supervisores trifasicos GENIUS

Relé de supervisién trifisica Genius |
Aplicaciones

EL sudervisor 0rtaswcs GENIUS § et on dupls iLivd eladtro niie comg >
con Base 4wy wicesconirolador Utiheads pata s protecc'dn de m
yaanga wifd v contaa, K 1 <o por Tl 0
on o uminiete de 2 encrgla ©

rca

Caracteristicas generales

cSUptIV U ey Ige SON MR IS UnUIG et
SSenaltracion e fallat » traves de dicadorer lumsnaros
st oan contia

AlTo/Baje vt

Desbalance de voitaje

Pladids de una fine

Secuency Invetic
*Cuitro (4} apestes many oM it mdtka: minima voltaje
ninimo vllaje, Yumps de desionenion y Lo o
oQienudo s onoedancy con normay [BCy UL

Especificaciones 1enicas Dimensiones

199 342924 %8, 4w 0

. Ny

Wiilajm Ge ope 0050 Vo Twode

Provoen J 0o Spwr o O o Z
Apnte S viitay wiwes prwtid o 100N ™
Abnie 3¢ VUL TEAN e Lids S RN E = — Viaes Latens
Dt ance fo ol .
w o
Haactitd oo La oot s 43X .
Apnlte Ol T APO W (e 403 e
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Apite Sl reaps B Au A% A $atm *
¥ode oz Gpemen P
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To mwein B VA Peatas
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[ANEXO 5]

Overload relays in ranges between 40 to 60 A and 450 to 750 A
Product ranges K67D, K187D, K401D, K740D

Degsr ptian

Type

Overload relays
with features

e Frow ripping

& Tewperature
COmMPEnsation

e Senstive o loss of
phase

e Functiontest bution

® Aoustable for
manual/ autamatic
reLst

o Finger protoction to
VOE 0106 Part 100

o Approvns in
stendard esecutior

K670

Adjustment.

e To¥Fud Load Currert
for Directon-line
staring

e TAOS58 « I Land
Curnent Tor Swar

Delta starting

KIRTD

*4010

K7400

Tarmirals Overiond reiays for Swect TRUNG 0N CONACIOr tyPe:

Dimensons in mm

€ 001 A 053 M1 OS54 93, DSL 223,

DSL 156, DSL 181

: (7 i |

ety 1% :

p-+

Deots 124 4

DSL 156, DSL 181

-+

At

Oeptn 19%.5
DSL 200, DSL 250, DSL 300

DSL 402, DSL 500
DSL 630, 050 740

gt

p-+

s
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[ANEXO 6]

SAtTng range

M fuae AZOIG. | mres tor ovencaa reiays
g rating gl weight .
Type fod | Descriplion
[ Amaincct kg HERTING i
HETR Ak 0 128 11 - it o asparate
55 .. BO 160 :
O L. 100 200 i niol needed
o0 .. 130 250 !
i
HIATD 100 ., 150 400 i , T™ 18T Kit lof separate
140 .. 200 A0 bkl
I of overiond relay
‘ .
I
|
|
1
i
. :
Kamrln 120 .. 200 400 1 | TM 401 L
190 .. 315 620 s
A0 A0 &30 :
i ]
| I
i
]
3
i I
| |
[— . —_ |
KT40m ITe .. 630 630 aM 25 ™ Ta0 |
450 . TI0 G330 am
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