Capitulo 3
Analisis de un proye:
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Como ya se explico en el capitulo 1, es posible ahorrar energia o reducir la demanda maxima,
cuando corresponda, mediante acciones que no requieren inversiones, esto es mediante el manejo de
la carga o con la gestion de la operacion de los equipos o, por el contrario, al realizar proyectos que
exigen inversiones pero que conllevan beneficios a distintos plazos. El objeto del andlisis energético
orientado a los usos finales de la energia es desarrollar una estrategia de abastecimiento energético
con un minimo costo, un analisis como éste se puede hacer desde distintas perspectivas: el usuario,
la sociedad o la empresa proveedora de energia. En el presente caso, la dptica adoptada es la del
usuario.

Para esto nos valdremos del anélisis costo - beneficio’ que nos brinda una ayuda importante en la
toma de decisiones al definir la factibilidad de las alternativas planteadas al momento de realizar un
proyecto, el andlisis tiene como objetivo fundamental proporcionar una medida de los costos en
que se incurren al llevar a cabo lo proyectado y, a su vez, comparar estos costos previstos con los
beneficios esperados del proyecto. Este analisis permite valorar la necesidad y la oportunidad de
realizacion del proyecto, brinda una perspectiva mas amplia al momento de seleccionar una de las
alternativas del proyecto y, ademas, estima adecuadamente los recursos econdomicos necesarios para
la realizacion del mismo.

Para llevar a cabo un analisis fiable de la propuesta seguiremos los siguientes pasos:
a) Introduccion

En esta se da un breve resumen del documento. También se explican algunos antecedentes que
son importantes para el posterior desarrollo del tema central.

b) Definicion del proyecto

Esta es una propuesta de accidn para resolver una necesidad utilizando un conjunto de recursos
disponibles, los cuales pueden ser, recursos humanos, materiales, tecnologicos, entre otros.
Responde a una decision sobre uso de recursos con algunos objetivos, tales como incrementar,
mantener o mejorar la produccion de bienes, la prestacion de servicios o la eficiencia de los
procesos, etc. Para esto es necesario tomar en cuenta una serie de caracteristicas, las cuales
deben ser identificadas en forma minuciosa, porque de ello depende que al momento de
implementar el proyecto no surjan problemas. Por tal motivo es importante que aquellos que
promuevan una inversion conozcan profundamente lo que pretenden realizar o en todo caso
profundicen sobre el tema si es que no hay un conocimiento total.

c¢) Evaluacion de beneficios y viabilidad

Este punto esta formado por una serie de estudios que permiten al emprendedor y a las
instituciones que lo apoyan saber si la idea es viable o si se puede realizar y dara ganancias. La
evaluacion de beneficios, pretende medir el impacto que la ejecucion de un proyecto tiene sobre
la disponibilidad total de bienes y servicios de una entidad social o empresarial.

Existen dos elementos basicos que destacan por su importancia. Por un lado, su objetivo es
maximizar la rentabilidad, incrementando asi el potencial de la inversion futura. Por otro lado,
dado que pretende el maximo de beneficios para la comunidad en su conjunto y teniendo en
cuenta la participacion del gobierno en la inversidon, mediante organizaciones gubernamentales
como el FIDE, que aportan los fondos suficientes para llevar a cabo el proyecto, resulta vital

° UNIDAD RESPONSABLE DE LA EVALUACION DG POLITICA REGIONAL COMISION
EUROPEA. “Guia del analisis costes-beneficios de los proyectos de inversion”, 2003.
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que se evaltien sistematicamente los proyectos, los factores, los insumos y los bienes y servicios
producidos.

La ubicacion temporal de la evaluacion de los beneficios, estd fundamentalmente en la etapa ex-
ante, la etapa de evaluacion inicial, cuando se estudia la idea de un proyecto y la factibilidad de
realizarlo, sirviendo sus resultados para decidir sobre la ejecucion o no del proyecto.

d) Caracteristicas y requerimientos

La etapa de definicion de caracteristicas y requerimientos reviste gran importancia para el
proceso de adquisicion. A través de ella, la necesidad de un bien o servicio se convierte en un
requerimiento, es decir, se definen las caracteristicas del bien o servicio que se desea adquirir,
esto mediante una definicion clara y precisa de los aspectos mas relevantes que se necesitan o se
desea que tenga el bien. Al hacer esto, también se establecen los criterios mediante los cuales se
compararan las ofertas.

Para realizar esta definicion serd necesario tener muy claras las necesidades que originan el
requerimiento. No hay que olvidar que detrds de cada compra hay alguna necesidad relacionada
con la actividad de la organizacion, por lo que todo el proceso debera estar orientado a satisfacer
dicha necesidad de manera eficaz, eficiente y transparente.

e) Analisis financiero: Costo/Beneficio

Asi como controlamos la ejecucion del proyecto, el control de los costos es extremadamente
importante para el inversionista ya que se debe de disponer de una metodologia adecuada para el
seguimiento y control de los costos desde el inicio del proyecto, esto hace necesario desarrollar
una estimacion del proyecto donde se valoran los beneficios y los costos, y se los reduce a un
patrén de medida comun. Si los beneficios exceden a los costos, el proyecto es aceptable; en
caso contrario, el proyecto debe ser modificado o en su caso rechazado.

Los costos y los beneficios del proyecto deben medirse por comparacion y sirven para
determinar la utilidad de la continuacidon del proyecto o para establecer la conveniencia de
realizar otros del mismo tipo.

En base a esta serie de puntos se planea fundamentar lo necesario y tutil de la implementacion de
variadores de frecuencia mediante la evaluacion del proyecto, en el que cada apartado se enfoca
tanto desde la perspectiva del promotor del proyecto como desde la del usuario.

3.1 Introduccion. Conceptos basicos de aire acondicionado.

El acondicionamiento de aire es el proceso mas completo de tratamiento del aire de las estancias;
consiste en regular las condiciones en cuanto a la temperatura, humedad, limpieza (renovacion,
filtrado) y el movimiento del aire adentro de los locales. El avance de la tecnologia ha hecho
indispensable su aplicacion en todo edificio, al contrario de lo que se piensa el aire acondicionado
no es un lujo, sino una necesidad, ya que ademas de estar destinado para el confort se utiliza para
preservar la salud humana y en muchas ocasiones también constituye un requisito indispensable
para los procesos industriales.

Entre los sistemas de acondicionamiento de aire se encuentran los autonomos y los centralizados.
Los primeros producen el calor o el frio y tratan el aire en una sola unidad. Los segundos tienen
acondicionadores que solamente tratan el aire y obtienen la energia térmica (calor o frio) de un
sistema centralizado. En este ultimo caso, la produccién de calor suele confiarse a calderas que
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funcionan con combustibles. La de frio a maquinas frigorificas, que funcionan por compresion o por
absorcion y llevan el frio producido mediante sistemas de refrigeracion.

3.1.1 Volumen de Aire Constante (VAC)

El volumen de aire constante (VAC), figura 3.1, es un tipo de sistema de aire acondicionado que
cuenta con calefaccion y ventilacion. En un sistema simple de VAC, el flujo de aire de la fuente es
constante, pero debido a que cuenta con una unidad acondicionadora, la temperatura del aire varia
para resolver el problema de variacion de la carga térmica de un espacio.

La mayoria de los sistemas de VAC son pequefios, y sirven para climatizar una sola zona. Sin
embargo existen sistemas VAC multizonas que sirven para climatizar y ventilar zonas multiples o
edificios mas grandes, pero con la consecuente desventaja de que suelen ser muy ineficientes por el
bajo nivel de control con el que se encuentran integrados.

Debido al potencial de ahorro de la energia consumida por el ventilador, los sistemas de volumen de
aire variable (VAV) suelen ser mas comunes. Sin embargo, en pequefios edificios y residencias, los
sistemas de VAC son a menudo el sistema de opcion debido a la simplicidad, bajo costo, y
confiabilidad.

Caja de
distribucidn

V.

Umdad
acondicionadora

Figura 3.1. Sistema de ventilacion de volumen de aire constante.
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3.1.2 Volumen de Aire Variable (VAV)
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Figura 3.2. Sistema tradicional de volumen de aire variable.

En términos generales, los sistemas centralizados de Volumen de Aire Variable (VAYV), figura 3.2,
son un método eficiente para mantener las condiciones ambientales dentro de un edificio,
cumpliendo con los requerimientos de ventilacion y de temperatura del aire, al controlar la
capacidad de flujo de aire de las Unidades Manejadoras de Aire (Air Handling Units, AHU), figura
3.3. La AHU no es mas que el elemento encargado de suministrar de aire a todo el recinto y estan
disefiados para mantener la presion constante en el ducto de abastecimiento y una presion positiva
en el edificio, regulando los flujos de aire de los ventiladores de abastecimiento y de extraccion
mediante sensores de presion. Por su parte las cajas VAV individuales suministran a la estancia un
flujo variable de aire de temperatura constante.
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Figura 3.3. Manejadora de aire.
Asimismo, los sensores de temperatura localizados en cada zona controlan el damper de la caja
VAV para mantener la temperatura constante. De igual modo, al acercarse la temperatura en el

espacio acondicionado a la temperatura deseada, los dampers se van cerrando para restringir el flujo
de aire.
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Para mantener la temperatura de la habitacion constante, tradicionalmente los dampers se instalan
en las AHU’s para modular la capacidad del ventilador, creando resistencia y una caida de presion
en el aire que esta entrando en los ductos o reduciendo la eficiencia del ventilador. Por su parte, los
ventiladores de abastecimiento se regulan para mantener una presion estatica fija en los ductos. En
los ventiladores de extraccion, los dampers comunmente se ajustan para mantener constante el flujo
de aire diferencial entre los sistemas de abastecimiento y de extraccion de aire.

Mientras que en un sistema tradicional VAV los dampers trabajan para mantener una presion
constante en los ductos, una solucion con variador de frecuencia, figura 3.4, ahorra mas energia y
reduce la complejidad de la instalacion. En vez de los métodos antes mencionados, un variador de
frecuencia disminuye la velocidad del motor del ventilador para suministrar los flujos y presiones
requeridos, controlando el ventilador de extraccion para conservar la diferencia de presion de aire
entre el abastecimiento y la extraccion.
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Figura 3.4. Aplicacion VAV con variador de frecuencia.

Se debe tener en cuenta que los dispositivos centrifugos como ventiladores se comportan de acuerdo
a las leyes de afinidad. Esto implica que los ventiladores disminuyen la presion y el flujo que
producen a medida que se reduce su velocidad, por lo que su consumo de energia disminuye de
manera significativa. Ademas, para lograr el mayor ahorro de energia es de gran importancia que el
sensor, para detectar la presion requerida, sea del tipo correcto y que esté donde se encuentra la
carga, lo que ayuda a bajar las pérdidas del circuito y asi optimizar el sistema controlado.

3.2 Definicion del proyecto.

En términos generales puede afirmarse que, en la mayoria de las instalaciones eléctricas, se
derrocha cierto porcentaje de la electricidad que se adquiere debido a una seleccién y operacion
inadecuada de los equipos y sistemas de distribucion de la electricidad. Las principales pérdidas
eléctricas provienen del uso de motores, transformadores y lineas de distribucion. Al respecto debe
mencionarse que en el sector industrial, agricola y minero alrededor de un 70% del total de
consumo eléctrico es para la operacion de los motores eléctricos, razon por la cual constituyen uno
de los objetivos principales de cualquier programa de eficiencia energética. Ver figura 3.5, donde se
muestra la grafica de operacion y consumo de un motor eléctrico.
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Figura 3.5. Operacion y consumo de un motor eléctrico.

Es por esto que, a continuacion, abordamos un ejemplo en el que se describen brevemente los
términos generales de una opcidn para el mejoramiento de la eficiencia de las manejadoras de aire,
figura 3.6, del sistema de ventilacién de un edificio, considerando la implementacion de un sistema
de volumen de aire variable (VAV) controlado por un variador de frecuencia.

~—

=

Figura 3.6. Unidad manejadora de aire.

Los sistemas de volumen de aire variable (VAV), figura 3.7 y figura 3.8, sirven para controlar la
ventilacion y la temperatura de un edificio en funcidn de sus necesidades especificas. Se considera
que los sistemas centralizados VAV constituyen el método de mayor rendimiento energético para el
acondicionamiento de aire en edificios.
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Fuente. Danfoss®, “Guia de disefio del variador de frecuencia VLT® HVAC”.

Figura 3.7. Sistema VAV controlado por variadores de frecuencia.

Fuente. Danfoss®, “Soluciones HVAC”.

Figura 3.8. Implementacion de un sistema VAV.

Los sistemas VAV utilizan dispositivos centrifugos, como son los ventiladores que se encuentran
contenidos en las manejadoras de aire, que funcionan segun las leyes de afinidad centrifuga, figura
3.9. Esto significa que el ventilador de la manejadora reduce la presion y el flujo de aire que
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produce a medida que disminuye su velocidad. Por lo tanto, el consumo de electricidad se reduce
significativamente.
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Figura 3.9. Leyes de afinidad centrifuga.

Se obtiene un mayor rendimiento con sistemas centralizados que con sistemas distribuidos. Esto se
deriva del uso de ventiladores, calentadores y enfriadores de mayor tamafio, cuyo rendimiento es
muy superior al de los enfriadores de aire distribuidos que utilizan equipos mas pequefios.

Para el correcto funcionamiento de un sistema VAV centralizado, se debe de controlar el ventilador
de retorno de la manejadora de aire para mantener una diferencia fija entre el flujo de aire de
alimentacion y el de retorno. Y, para eliminar la necesidad de controladores adicionales, se utiliza el
controlador PID'" que trae integrado el variador de frecuencia, con el cual se hace un control de
presion en lazo cerrado para asi mantener una presion constante dentro del edificio.

En el sistema de ventilacion VAV la temperatura debe mantenerse en un valor constante, como se
trata de una aplicacion de climatizacion, si la temperatura esta por encima del valor designado, debe
incrementarse la velocidad del ventilador para proporcionar un mayor caudal de aire. El sensor de
temperatura tiene un rango de -10 a 40 °C. El rango de frecuencia de salida del variador es de 30 a
60 Hz. Adicionalmente se agregard un sensor de presion para mantener el sistema en un rango de
presion positiva. En la figura 3.10 se muestra un sistema de ventilacion como el descrito.

1% Ver apartado de beneficios y viabilidad.
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Figura 3.10. Sistema de ventilacion.

Para el caso de un sistema de ventilacion como el de la figura 3.10 se tiene que:

1. Arranque/paro mediante el interruptor conectado entre los terminales 12 y 18.

2. Realimentacién de temperatura a través de un sensor de temperatura (-10 a 40°C, 4-20 mA)
conectado a la terminal 54.

3. La presion del sistema es obtenida mediante un sensor de presion conectado a las terminales 50,
53y 55.

4. El motor M de la manejadora de aire debe de ir conectado a las terminales 96, 97, 98 y 99, U, V,
W y tierra, respectivamente.

5. La alimentacidn trifasica se conecta a 91, 92, 93 y 95, L1, L2 L3 y tierra, respectivamente.

Los sistemas centralizados de ventilacion se utilizan para abastecer grandes zonas comunes con la
minima cantidad de aire acondicionado, se pueden encontrar en edificios comerciales divididos en

varias zonas, en edificios de oficinas, en plantas de produccion, entre otros lugares.

En este trabajo se analiza un sistema VAV usado para climatizar un edificio de oficinas, ver figura
3.11.
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Fuente. Danfoss®, “Guia de diseifio del variador de frecuencia VLT® HVAC”.

Figura 3.11. Sistema centralizado de ventilacion VAV.

Los intercambiadores, suelen emplearse para satisfacer los requisitos de calefaccion y refrigeracion
de zonas controladas. En este tipo de casos los variadores de frecuencia permiten obtener
importantes ahorros energéticos y, al mismo tiempo, mantener un control de la ventilacion
adecuado del edificio. Los sensores de temperatura y de presion se utilizan como sefial de
realimentacion para el control PID de los variadores. Estos sistemas funcionan de acuerdo con las
condiciones reales de un edificio.

El objetivo principal de la instalacion de los variadores de frecuencia en las manejadoras de aire del
sistema VAV va mas alla del ahorro de energia, con estos dispositivos se tienen, ademas, los
siguientes beneficios: la eliminacion de picos de corriente, mejoramiento del factor de potencia,
reduccion del estrés mecanico de los motores y contar con la debida proteccion de los motores
contra corto circuito, pérdida de fase a la entrada y a la salida, proteccién térmica del motor,
proteccion contra sobrevoltaje, sobrecorriente y otros beneficios adicionales, tales como
prolongacion de la vida util de los equipos accionados por los motores, menor ruido, menor
desgaste y control mas adecuado.

La opcion tecnologica que se plantea se ajusta en la gran mayoria de los casos a las caracteristicas
fisicas y econdmicas de los inmuebles, lo que la hace una solucidn altamente recomendable.

3.3 Evaluacion de beneficios y viabilidad

Como ya sabemos, los variadores de frecuencia en general son dispositivos que convierten
magnitudes fijas de frecuencia, voltaje y corriente de la red eléctrica en magnitudes variables,
permitiendo asi variar la velocidad y el torque de los motores. Por ello, estos equipos se utilizan
cuando en una aplicacion de climatizacion se requiere tener bajo control el sistema de ventilacion,
como en el caso de las manejadoras de aire de los sistemas centralizados VAV. Estas son solo
algunas de las caracteristicas que como parte de la evaluacidon debe de cumplir el variador al ser
instalado en este tipo de sistemas, pero en adicidn el variador cuenta con otros beneficios que dan
mayor soporte y fiabilidad al sistema. Estos beneficios se mencionan a continuacion:
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3.3.1 Costo

El costo de utilizar un variador de frecuencia no es mayor que los sistemas tradicionales en
determinado plazo; como se puede observar en el siguiente ejemplo en el que se muestra
esquematicamente las partes de las que consta un sistema de ventilacion tradicional implementado
con base en arrancadores estrella/delta, valvulas de estrangulacion, dampers o IGV y un sistema de
control digital, figura 3.12, en comparacién con un sistema de ventilacion controlado por variadores
de frecuencia, figura 3.13.

Polata guiadora de
Seccltn de refrigeracién  Saccldn de colefoccibrm  Saceifn de ventilader admisién

Ventilador :‘\Q‘ % .
Ty
/_"\ b'\\\ Aira entronte |
— —_ —3 _|_ — I\_M —> % —_— Sclidas
o % Sensores :;: VAV
FT —3
[s34] ™y
Raturn |
Retarno Fluja Contral T Fluja Coniral
Viélvula de Vélvula de F
4 bocas ol 4 bocas Sy Conaxldn
—— &nd & la macinica
Bypass I Bypass wiilvula y palefas ‘Q'
ﬁ.
%6 :t
ﬂ\, 4 AN Motor 16/
|
ambe amba a Conducte
M Il\. _/’ l\__H j unﬂwder&_ e
_x%B %6
A AN NI Control Gigtel o | |OMS
Arrongud L Arrangua Arrangue —ddatos locel| | PrIneipel
Senol de
ﬂ D Fusibles ﬂ ﬂ Fuslbles u ﬁ?:;;"ﬁln“ ¥
T o/1av
heed  Alimantacin b Alimente¥ién
o Ly 1 _ Gorreccin del y y Sonal de
PF.C —{— — P F.C — L?:cr-q?-uc:lga tarmperaiura
TT1 . o/10v
Alimeniecién de red Alimentacibn de red Mimentacitn de red CANFOSS
175HA205.10

Fuente. Danfoss®, “Guia de disefio del variador de frecuencia VLT® HVAC?.

Figura 3.12. Sistema de ventilacion sin control por variador de frecuencia.
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Figura 3.13. Sistema de ventilacion controlado por variadores de frecuencia.

En la primera opcion, figura 3.12, el control del caudal se realiza mediante valvulas, mientras que
para la regulacion del aire se utiliza un damper o IGV, con esto el sistema de ventilacion mantiene
una presion y una temperatura constantes en las tuberias; en la segunda opcion utilizando variadores
de frecuencia, figura 3.13, se tendra un ahorro de energia y se reducira la complejidad de la
instalacion, ya que no requiere de las valvulas de control del caudal de aire ni del IGV. En lugar de
crear un descenso de presion artificial o provocar una reduccion en el rendimiento del ventilador, el
variador de frecuencia reduce la velocidad del ventilador para proporcionar el flujo y la presion que
precisa el sistema.

3.3.2 Controlador de lazo cerrado (PID)

El controlador de lazo cerrado, figura 3.14, permite que el variador de frecuencia se convierta en
parte integral del sistema controlado. El variador de frecuencia recibe una sefial de realimentacion
desde un sensor en el sistema. A continuacidon, compara esta sefial con un valor de referencia y
determina el error, en caso de que lo haya. Finalmente, ajusta la sefial de salida para corregir el
error.
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Figura 3.14.Diagrama de bloques de un controlador PID.

Por ejemplo, consideremos un sistema de ventilacion donde la velocidad del ventilador de inyeccion
tenga que controlarse de forma que la presion en los ductos sea constante.

El valor deseado de presion estatica se suministra al variador de frecuencia como referencia. Un
sensor de presion estatica mide la presion estatica real en el ducto y suministra este dato al variador
en forma de sefial de realimentacion. Si la sefial de realimentacién es mayor que la referencia, el
variador de frecuencia desacelerard al ventilador para reducir la presion. Del mismo modo, si la
presion en el ducto es inferior a la referencia, el variador acelerara de forma automatica para
aumentar la presion suministrada por el ventilador.

3.3.3 Control local (Hand On) y remoto (Auto On).

El variador de frecuencia puede accionarse manualmente a través del panel de control local (LCP) o
de forma remota a través de entradas analdgicas y digitales, asi como a través del bus serie que ya
viene integrado.

Si se permite, es posible arrancar y parar el variador de frecuencia mediante el LCP utilizando las
teclas [Off] (Apagar) y [Hand ON] (Control local). Tras pulsar la tecla [Auto On] (Control remoto),
el variador de frecuencia pasa al modo automatico y sigue (de manera predeterminada) la referencia
remota. En este modo, resulta posible controlar el variador de frecuencia mediante las entradas
digitales y diferentes interfaces serie (RS-485, USB o un bus de campo opcional).

3.3.4 Arranque del motor.

Cuando se necesita arrancar motores relativamente grandes, es necesario usar equipos que limitan la
tension de arranque. En los sistemas tradicionales, se utiliza con frecuencia un arrancador en
estrella/delta o un arrancador suave. Estos arrancadores de motor no se necesitan si se usa un
variador de frecuencia. Como se ilustra en la siguiente figura 3.15, un variador de frecuencia no
requiere mas tension que la nominal.
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Figura 3.15. Formas tipicas de arrancar un motor eléctrico.

1 = Variador de frecuencia.

2 = Arrancador estrella / delta.

3 = Arrancador suave
4 = Arranque directamente con la alimentacion de la red.
3.3.5 Precalentamiento del motor.

Para alargar la vida de un motor en un entorno hiimedo, puede alimentarse una pequefia cantidad de
corriente en el motor para protegerlo de la condensacion y de los efectos de un arranque en frio.

3.3.6 Arranque suave del motor.

Una aceleracion suave del motor reduce el ruido, la intensidad pico, la carga térmica del motor y el
estrés mecanico para el sistema. Ademas, una aceleracion suave alarga la vida del motor.

3.3.7 Permiso de arranque.
Una sefial de “sistema preparado” antes del funcionamiento evita que el variador de frecuencia
arranque y garantiza que las compuertas u otros equipos del sistema se encuentren en un estado
perfecto antes de arrancar el motor.

3.3.8 Re-arranque automatico.

La puesta en marcha automatica después de una desconexion mejora el funcionamiento
automatizado para sistemas controlados de forma remota.

3.3.9 Optimizacion automatica de la energia (AEQ).
El variador de frecuencia controla de forma continua la relacion entre la tension y la corriente en el

motor, ajustando la tension de salida para minimizar la corriente y maximizar la eficacia del motor
y del variador de frecuencia.
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3.3.10 Compensacion de factor de potencia (cos ¢).

En general, un variador de frecuencia con un factor de potencia (cos ¢) igual o muy cercano a 1
proporciona una correccion del factor de potencia del motor, lo que significa que no hay necesidad
de considerar al motor cuando se dimensiona la unidad de correccion del factor de potencia.

3.3.11 Corte en la alimentacion.

Durante un corte en la alimentacion, el variador de frecuencia sigue funcionando hasta que la
tension del circuito intermedio desciende por debajo del nivel minimo para parada. Generalmente,
dicho nivel es un 15% inferior a la tension de alimentacion nominal del variador de frecuencia.

La tension de alimentacion antes del corte y la carga del motor determinan el tiempo necesario para
la parada de inercia del inversor.

3.3.12 Cortocircuito (Fase del motor - Fase).

El variador de frecuencia estd protegido contra cortocircuitos por medio de la lectura de la
intensidad en cada una de las tres fases del motor. Un cortocircuito entre dos fases de salida provoca
una sobreintensidad en el inversor. El inversor se cierra individualmente cuando la corriente del
cortocircuito sobrepasa el valor permitido.

3.3.13 Filtros de salida.

La conmutacion de alta frecuencia del variador produce algunos efectos secundarios, como
armoénicos, ruido y distorsion de alta frecuencia, que influyen en el motor y en el entorno
circundante. Estos efectos secundarios son tratados por dos tipos de filtros diferentes, el filtro dU/dt
y el filtro de onda senoidal.

» Filtros dU/dt
La fatiga del aislamiento del motor es causada por la combinacién del incremento rapido de
tension y de la corriente. Los cambios rapidos en la energia pueden también reflejarse en la
linea de CC del variador, y causar su apagado. El filtro dU/dt esta disefiado para reducir el
tiempo de incremento de tension y el cambio rapido de energia en el motor, y mediante dicha
intervencion evitar el envejecimiento prematuro y las descargas eléctricas en el aislamiento
del motor.

» Filtros senoidales
Los filtros senoidales estan disefiados para dejar pasar solo las bajas frecuencias. Las
frecuencias altas son, por lo tanto, derivadas, lo que da como resultado una forma de onda de
tension sinusoidal de fase a fase, y formas de ondas de corriente sinusoidales.
Con las formas de onda sinusoidales, ya no es necesario el uso de motores especiales para
variadores de frecuencia con aislamiento reforzado. El ruido acustico del motor también
resulta amortiguado como consecuencia de la condicion de onda.

Ademas de las funciones del filtro dU/dt, el filtro de onda senoidal reduce la fatiga del aislamiento y
las corrientes en los rodamientos del motor, lo que da como resultado una vida mas larga del motor
¢ intervalos de mantenimiento mas espaciados. Los filtros de onda senoidal permiten el uso de
cables de motor mas largos en aplicaciones en que éste estd instalado lejos del variador de
frecuencia. Desafortunadamente, la longitud esta limitada porque el filtro no reduce las corrientes
de fuga en los cables.
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3.3.14 Bypass de frecuencia.

Con la implementacion del variador de frecuencia se ejerce un control sobre el motor del ventilador
de la manejadora de aire que hace que evite aquellas velocidades que provocarian vibraciones
mecanicas, evitando asi posibles dafios en los componentes mecanicos en el sistema.

3.3.15 Sistema de medicion.

El panel de control local (LCP) del variador de frecuencia puede utilizarse para visualizar muchas
variables de funcionamiento del variador o sistema, incluyendo kWh, horas de funcionamiento,
presion estatica en los conductos, temperatura de retorno del aire, etc.

3.3.16 Modo de reposo.

El variador de frecuencia detiene automaticamente el funcionamiento del ventilador cuando la
temperatura del aire permanece a un nivel constante durante un periodo predeterminado.

3.3.17 Reloj de tiempo real.

El reloj de tiempo real lleva a cabo acciones predefinidas. Se trata de una potente herramienta para
el control de sistemas, donde los variadores de frecuencia no estan conectados a un sistema de
monitoreo a distancia, de gestion de edificios (BMS) o si el variador de frecuencia se utiliza como
un componente inteligente.

3.3.18 Mantenimiento preventivo.

En la memoria del variador de frecuencia pueden programarse hasta 20 acciones como recordatorio
para garantizar que se realice un mantenimiento planificado a las instalaciones y asi contar con un
sistema mas fiable.

De manera superficial, un variador de frecuencia suele verse como un simple gasto de capital. Sin
embargo, su rentabilidad dptima se percibe realmente cuando el variador de frecuencia adicionado
con todas sus caracteristicas se ha integrado totalmente en el sistema.

3.4 Caracteristicas y requerimientos

De las principales caracteristicas que se debe de tomar en cuenta al proyectar el uso de variadores
de frecuencia es la reduccion de potencia al utilizarlos con bajas presiones atmosféricas, a bajas
velocidades, con cables de motor largos, con cables de gran seccion o a temperaturas ambiente
elevadas; acerca de lo cual a continuacion damos una explicacion.

3.4.1 Reduccion de potencia debido a la temperatura ambiente''.

La media de temperatura (Tams, ave) calculada durante un periodo de 24 horas debe ser, como
minimo, 5 °C inferior a la maxima temperatura ambiente permitida para el variador (T amsmax)-
Esto es, el variador de frecuencia soporta temperaturas como maximo de 50°C (122°F) y como
minimo 0°C (32°F), con estas consideraciones la temperatura ambiente de trabajo del variador de
frecuencia no debe de sobrepasar los 45°C. Si el variador de frecuencia se utiliza a temperaturas
ambiente elevadas, debera reducirse la intensidad de salida constante.

1 . - S
Para mayor informacion consultar el apéndice C
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3.4.2 Reduccion de potencia debido a funcionamiento a velocidad bajas.

Al conectar un motor a un variador de frecuencia, es necesario comprobar si la ventilacion del
motor es adecuada.

Se puede producir un problema con velocidades bajas en aplicaciones de par constante. El
ventilador del motor tal vez no pueda suministrar el volumen de aire necesario para el enfriamiento,
y esto limita el par admisible. Por lo tanto, si se va a hacer funcionar el motor constantemente a una
velocidad inferior a la mitad del valor nominal, debe recibir aire adicional para su enfriamiento (o
debe utilizarse un motor disefiado para este tipo de funcionamiento).

Una alternativa es reducir el nivel de carga del motor eligiendo un motor mas grande. No obstante,
el disefio del variador de frecuencia establece un limite en cuanto al tamafio del motor.

3.4.3 Reduccion de potencia debido a la baja presion atmosférica'’.

La capacidad de refrigeracion del aire disminuye en caso de baja presion atmosférica. Por debajo de
1000 m de altitud, no es necesaria ninguna reduccion, pero por encima de los 1000 m, la
temperatura ambiente (Tamp) 0 la intensidad de salida méaxima (I, deben reducirse de acuerdo con
el diagrama mostrado en la figura 3.16.

Intensidad maxama
de zalida

[
LY i

[
s
o
)

H5O%

1k ?n'-l- .”u"" _,_ﬁ_'l]_‘t'l_]_'['ﬂ
Figura 3.16. Reduccion de la intensidad de salida en

relacion con la altitud a T 4y, yux

Para altitudes superiores a 2 Km, una alternativa es contar con un sistema de refrigeracion que
reduzca la temperatura ambiente, lo que garantiza el 100% de intensidad de salida.

3.4.4 Reduccion de potencia por la instalacion de cables de motor largos o de mayor
.o 13
seccion .

La longitud méaxima de cable para este variador de frecuencia es de 300 m de cable no blindado y
de 50 m de cable blindado.

El variador de frecuencia se ha disefiado para funcionar utilizando un cable de motor con una
determinada seccidn. Si se utiliza otro cable con una seccién mayor, reduzca la intensidad de salida

'2 Para mayor informacion consultar el apéndice C
'3 Para mayor informacion consultar el apéndice C

54



en un 5% por cada paso que se incremente la seccidon del cable. (Una mayor seccion del cable
produce una mayor capacidad a tierra, y con ello, una mayor corriente de fuga a tierra).

3.4.5 Criterios generales de seleccion.
Las principales cuestiones que hay que considerar son:

- Verificar la tension de suministro y las tensiones nominales del variador y del motor.

- Seleccionar el variador adecuado a la potencia nominal del motor.

- Comprobar que la corriente nominal del variador sea igual o mayor que la del motor
seleccionado.

- Poner atencion a los casos especiales de momento de arranque o de momento maximo.

- Debe comprobarse el intervalo de velocidad requerido y el que puede proporcionar el variador.

- La velocidad maxima permisible del motor no se puede exceder (esto se debe verificar con las
normas).

- Analizar si hay necesidades especiales en cuanto al medio ambiente.

- Debe comprobarse el sistema de tierra del motor y del equipo accionado.

- Verificar técnica y economicamente si un sistema separado de enfriamiento reduce el tamafio del
motor y, consecuentemente, el tamafio del variador.

- A altas velocidades debe prestarse especial atencion a la construccion de los rodamientos, la
lubricacion, el ruido del ventilador, el balanceo, las velocidades criticas, los sellos de los ejes y el
momento maximo del motor.

- A bajas velocidades debe evaluarse la lubricacion de los rodamientos, la ventilacion del motor y
el ruido electromagnético.

3.5 Analisis financiero: Costo/Beneficio

La eficiencia energética solo tiene sentido en la medida que permite reducir los costos globales de
produccion. Ello implica considerar, no sélo el costo total de los equipos nuevos, en el caso de
reemplazar los equipos ya existentes, sino tomar en cuenta los costos diferenciales de operaciéon y
mantenimiento de los equipos eficientes respecto de los normales, las diferencias de productividad
entre ambas opciones y demas cuestiones implicadas.

Para realizar un analisis fiable del costo nos valdremos de una potente herramienta de disefo, el
software Energy box” desarrollado por Danfoss®, el cual permite calcular el consumo de energia de
los ventiladores usados por las manejadoras de aire en los sistemas de climatizacion y hacer
comparaciones con otros sistemas de climatizacion y métodos alternativos de control de flujo. Esta
herramienta brinda muchas ventajas en su uso, ya que puede ser utilizada para proyectar, con la
mayor precision posible, los costes y el ahorro en el uso de unidades de climatizacion.

Para llevar a cabo este analisis se necesitan algunos valores caracteristicos del sistema en cuestion,
estos son muy importantes ya que son valores propios de disefio y de su correcta eleccion dependera
la funcionalidad que tenga el sistema al momento de su implementacion. Esto es, para un sistema
centralizado de volumen de aire variable (VAV) que conste de dos variadores de frecuencia (no se
considera la instalacidon de los ductos, puesto que el analisis se basa en el hecho de que se pretende
hacer mas eficiente un sistema de climatizacion de volumen de aire constante (VAC) ya existente),
uno para el ventilador de suministro y otro para el ventilador de retorno, se tiene los siguientes
valores:

» Presion de disefio (Design head): La presion total de disefio es de 5 cmwg (centimetros de agua).
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» Referencia estatica (Set point static head): La presion estatica dentro de los ductos es de 0.75
cmwg.

» Potencia transmitida (Shaft power): La potencia transferida a la banda del ventilador es de 11
kW, se considera que no hay pérdidas en la banda.

» Caida de presion (Removed pressure drop): Las pérdidas de presion en los ductos son
equivalentes a 0.01 cmwg (centimetros de agua).

» Potencia del motor (Motor power): La potencia de cada uno de los motores es de 11kW.
» Eficiencia del motor (Motor efficiency): La eficiencia de los motores es de 90%.

» Potencia del variador de frecuencia (Drive power): La potencia del variador es de 11kW, igual o
superior que la del motor.

» Eficiencia del variador de frecuencia (Drive efficiency): La eficiencia del variador, 98%, es una
caracteristica de disefio que se reporta en la hoja de caracteristicas del variador seleccionado, ver
apéndice C.

» Costo del variador de frecuencia (Drive cost): El costo en dolares de los variadores instalados
asciende a $6817, debido a que son dos variadores y el costo por variador es $2938 + IVA.

2938.0
x1.16
3408.08
X2
6816.16

» Costo por kWh (Cost per kWh): El costo en ddlares del kWh es de $0.092. Para hacer la
conversion a dolares se toma $12.60 pesos el valor de cambio del délar y en la tabla 3.1
ubicamos que para la region central de México el costo por consumo de energia eléctrica por
kWh es $1.159 pesos, con esto hacemos la siguiente operacion.

1.159/12.60 =0.09198

Baja California $130.13 $1.159
Baja California Sur $144.12 $1.565
Central $147.22 $1.159
Noreste $135.36 $1.083
Noroeste $138.18 $1.073
Norte $135.91 $1.083
Peninsular $151.98 $1.106
Sur $147.22 $1.120

Fuente. http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx

Tabla 3.1. Tarifas eléctricas por zona.

» Incentivos de utilidad (Utility incentive): Es la utilidad por bajo consumo en délares, $0.00 ya
que en México no hay incentivos por consumo.
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» Horas por dia (Hours per day): Se consideran 12 horas de operacion por dia.

» Dias por semana (Days per week): 5.5 dias de operacion por semana.

» Semanas por afio (Weeks per year): 52 semanas de operacion por afio.

» Tiempo total de operacion (Total operating time): Tiempo total de operacion por afio en horas.

» Ciclo de trabajo (Duty cycle): El ciclo de trabajo de los motores si fija con base en estudios de
operacion, necesarios para saber las velocidades de operacion adecuadas. Para este caso se fijo el
ciclo de trabajo de la siguiente manera, figura 3.17:

Duty Cycle

Time (%)

Figura 3.17. Ciclo de trabajo para una manejadora de aire de un sistema VAV.

Este ciclo de trabajo representa porcentualmente la distribucion de las horas de trabajo del motor,
esto es, del 100% de tiempo que el motor va a estar funcionando, este funcionara un 10% al 60% de
su capacidad, un 45% al 70% de su capacidad, un 35% al 80% de su capacidad y un 10% al 90% de
su capacidad, asi si consideramos que el motor funcionard 3432 horas por afio, el motor funcionara
343.2 hrs por afio al 60% de su capacidad, 1544.4 hrs por afio al 70% de su capacidad, 1201.2 hrs
por afio al 80% de su capacidad y 343.2 hrs por afio al 90% de su capacidad, respectivamente.

Con estos datos se llenan los recuadros de la pantalla principal del Energy box®, la cual queda de la
siguiente manera, ver figura 3.18:
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Step 2.

System Data: g Advanced Fan and Control Curve Data

Design Head: crm wg I : : : : : : : : :
Set Faoint Static Head: ’T T g : : ; : ; : : : :

Shaft Power: 11.0 i

Femoved Pressure Drop: ’Umi I wg

AC Motor Data:

totor Power: W Kty c 0 c J : :

Motor Efficiency: ,W a BDFIO‘I‘S{D{OI%‘}QD 140 160 180 200 @
Drive Data:

Drive Power: W Jehy Operation: 35T Duty Cycle Dty Cycle

Drive Efficiency: EEEA e F===
Drive Cost: P IW Hours per Day: 12 hours %22: i
Eleciricity Days perveek: |55 days E ol 1l
Cost par kith: % ’W WWeeks perYear: |52 weeks 0 : 2:0 4:0 - '8:311 DED
Utility Incentive: B gk Total Operating Time: 3,432 Hrs Flovaw (3]

Figura 3.18. Pantalla principal del Energy box®.

Se puede observar que al llenar las casillas aparece la grafica “Fan and Control Curve Data”, figura
3.19. Esta es la representacion del punto de trabajo de nuestro sistema, tomando como base la curva
caracteristica del ventilador y la grafica del caudal que estara presente en el sistema.

Fan and Control Curve Data — Cortrol |

—Fan

0 10 20 30 40 S0 B0 7O 8O0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Flow (%)

Figura 3.19. Punto de trabajo del ventilador centrifugo.
La curva caracteristica, figura 3.20, se utiliza para conocer el punto en que trabajara el ventilador,
para esto se fija una determinada pérdida de carga que debe vencer el mismo y se sefiala sobre el eje

de las ordenadas en cmwg. En el eje de las abscisas se indica el rendimiento equivalente, es decir, el
caudal que proporciona el ventilador para una determinada presion.
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Figura 3.20. Curva caracteristica del ventilador centrifugo.

A partir de aqui se fija la presion de trabajo y se traza una linea horizontal que llegue a cortar la
curva caracteristica del ventilador en un punto, de este punto mediante una linea vertical llegaremos
a cortar el eje de las abscisas, en donde nos indicara el caudal que proporcionard el ventilador en
cuestion, trabajando contra la pérdida de carga que hemos considerado inicialmente.

Por ejemplo, para nuestro caso en que el ventilador debe vencer 5 cmwg, a partir de este valor sobre
el eje de las ordenadas, con una horizontal cortaremos la curva en el punto de trabajo y de aqui, con
una vertical que se prolongue hasta el eje de las abscisas encontraremos que nos da el 100% de
caudal.

Ademas, como disponemos de las pérdidas que tiene el sistema, se puede encontrar de forma facil el
punto de trabajo del ventilador sin mas que superponer las curvas caracteristicas del ventilador y la
curva de presion del sistema, en la que se parte de la base de que en las instalaciones de ventilacion
la pérdida de carga que se origina varia proporcionalmente al cuadrado del caudal que fluye a través
de la canalizacion, segun se indica en la figura 3.19.

Como siguiente paso en nuestro analisis se tiene que fijar una referencia para hacer la comparacion.
Asi, se toma un sistema de volumen de aire constante (VAC) como sistema de comparacion, de
entre las posibles opciones se escoge estd por la similitud que guarda con un sistema VAV, ver
figura 3.21.
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Step 3.

Compare Drive System to:

+ ConstantWolume
= Cyeling
" Inlet Guide vanes

" Owtlet Dampers

-

Select a conventional system that
wiou would like to compare against
the Danfoss Drive System.

Figura 3.21. Cuadro de comparacion.

La fijacién de costos se realiza en el paso 4, figura 3.22, en donde ya no se toma en cuenta el costo
del sistema, sino que ahora se toman en cuenta los costos de instalacidon, de puesta en marcha, los
costos equivalentes al mantenimiento y al equipo adicional que pueda ser necesario al momento de
la implementacion y que no haya sido considerado.

Step 4.
Initial Cost, Comparison System Initial Costs. Drnive System

Installation e Installation glaon
Startup ] ’1507 Startup ] lmi
Equipment ] lﬁﬂﬂi Equipment § IUi

| $[0 | 5[0

| ik | 5o

4+ 4+

$2.100 $ 900

Annual Costs. Comparison System  Annual Costs. Drive System

haintenance § |350 taintenance $ 0

[Other § [2m0 | $[0
| §Jo | $[o
| 5P + | or +

$ 550 $0

Figura 3.22. Costos de implementacion.

En el paso 5, figura 3.23, se muestran los resultados. En el recuadro “System Flow Requirements”
se muestran las horas totales de operacion del sistema distribuidas segun el ciclo de trabajo
propuesto en el paso 2. Los otros dos recuadros muestran el consumo, en kWh, de cada uno de los
sistemas en cuestion distribuidos segun el ciclo de trabajo del paso 2.
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Step 5. Energy Calculations

Swstem Flow Reguirements Constant Yolurme System Danfoss Drive System
System Annual Power Annual Power Annual
Flow Operating Time Required Energy Use Required Energy Use
% % hrs kY k¥¥h kY k¥¥h
100 0 0 12 0 12 0
40 10 343 12 4.195 10 3.304
a0 35 1.201 12 14.681 7 §.621
70 45 1.544 12 18.876 [ 8.524
B0 10 343 12 4.195 4 1.402
50 0 0 12 0 3 0
40 0 0 12 0 2 0
30 0 0 12 0 2 0
20 0 0 12 0 1 0
10 0 0 12 0 1 0
Total: 3432 Total: 47.947 Total: 22.051

Figura 3.23. Energia consumida bajo un ciclo de trabajo propuesto.

En la figura 3.24 se muestra una comparacion de la energia consumida segun los ciclos de trabajos
propuestos para ambos sistemas.

Annual Energy Rqu"’"rEd I Constant Volume System
Il Drive

'
'
'
______ [
v
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2

8.0004------

S0004------

40004 ------

20004------

q----rF---q----rF---q----r---a----p---q----p---
i et ettt Eeletetied el Bl Sl Selleliel il Tl theliil

50 50 70 80 50 1
Flow (%)

Figura 3.24. Energia consumida bajo un ciclo de trabajo propuesto.
En el paso 6, figura 3.25, se muestran dos recuadros, el primero no es mas que un cuadro resumen

de los costos de cada sistema y en el segundo se muestran los costos netos y el tiempo de retorno de
la inversion.
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Step 6. Energy Sawvings

Individual System Costs Drive System Cost Comparison
Constant Yolume System Net Cost Savings
Initial Cost: $ 2100 Drive System Inc. Initial Cost: $5.617
Annual Energy Cost: $3.859 Utility Incentive: $0
Other Annual Cost: $ 550 Annual Energy Cost Sawvings: $1.830
Other Annual Cost Savings: % 550

Drive System
*|nitial cost includes drive cost

Dirive Cost: $6.817

Initial Cost: $ 300 Drive System Payback

Annual Energy Cost: $z2.029 Simple Fayback Time: 2.36 Wears
Other Annual Cost; %0

Figura 3.25. Cuadro resumen.

El tiempo de retorno de la inversion que se observa en el recuadro de la derecha es calculado
haciendo la comparacion con un sistema de volumen de aire constante, esto es:

Costo del variador: $6817

Diferencia de los costos de operacion e instalacion: $2100 - $900 = $1200
Valor del ahorro anual de energia: $1830

Ahorro del mantenimiento: $550

Con estos valores se calcula de la siguiente manera el tiempo de retorno de la inversion comparado
con el sistema VAC.

(6817-1200)/(1830+550)=2.36

De esta manera, el tiempo de retorno se calcula comparando el sistema de aire constante con el
sistema de aire variable con variador de frecuencia en el que se tienen ahorros por instalacion y
mantenimiento.

Ahora bien, si lo que queremos es obtener el tiempo de retorno de la inversion sin tomar en cuenta
ningun sistema como comparacion, el analisis quedaria de la siguiente manera:

Costo del variador: $6817
Costo de operacion e instalacion: $900
Valor del ahorro anual de energia: $1830

(6817+900)/1830 = 4.2

Se puede observar que el tiempo de retorno de la inversion aumenta considerablemente, puesto que
no se toma en cuenta ningun sistema como referencia para el ahorro de capital. Este tipo de analisis
se lleva a cabo cuando no se trata de hacer mas eficiente un sistema ya existente, sino cuando se
instala desde un principio un sistema VAV controlado por variadores de frecuencia.

Dado que para la evaluacion de los beneficios relativos de las inversiones en eficiencia energética
se requiere determinar los costos anuales de capital involucrados en las distintas alternativas, a
continuacion se presenta una grafica anualizada, figura 3.26, que muestra el tiempo de recuperacion
de la inversion.
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Figura 3.26. Tiempo de recuperacion de la inversion.

Al analizarlo se percibe un panorama alentador, si consideramos el tiempo de vida de los variadores
de frecuencia que rebasa los 15 afios, vemos que, después de los dos afios practicamente el costo del
variador se justifica con los ahorros de energia que trae consigo.

Cabe mencionar que este analisis es una comparacion entre dos tipos diferentes de operacion del
mismo sistema, por lo que el ahorro de energia también estd sujeto a la eficiencia del sistema de
volumen de aire constante (VAC).

Invertir en eficiencia energética supone un gasto de capital inicial, sin embargo, en corto tiempo, se
tendran los beneficios tanto econémicos como ecoldgicos.

Del analisis anterior concluimos lo siguiente.

1. El ahorro de energia es proporcional a las horas de operacion del equipo, si la operacion del
sistema es minima el tiempo de retorno de la inversion se dispara.

2. El ciclo de trabajo es una parte fundamental de ahorro de energia, gracias a las leyes de la
proporcionalidad mientras el ciclo se encuentre mas cargado a la zona de menor flujo, mas
ahorros se tendran.

3. La vida del variador de frecuencia rebasa los 15 afios, por lo que el ahorro de energia y el
ahorro econdmico que esto supone es de gran relevancia para tomar la decision de instalar
un variador.

4. Su impacto ecoldgico es importante, ya que al ahorrar en el consumo de energia
implicitamente, los recursos naturales explotados para generarla no son consumidos y, por
ende, disminuye la generacion de gases contaminantes.
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