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Resumen

En el presentetrabajo sedesarrollaun andlisisdelautilizacion delos variadores defrecuenciaenlos
transportadores de cafladelaindustriaazucareracubana. Seandizad caso particular deunaempresay
de un equipo especifico. Se describen |as caracteristicas de este sistemaen particular y se brindan las
Expresioneshasicas parad calculo delacapacidad y potencia detransportaciony delapotenciaque se
debeinstalar en el motor. Se utilizaron sistemas montados en Excel en el Departamento de Ingenieria
MecanicadelaUniversidad Central delasVillas paracal cular unagran cantidad de parametrosen los
sistemnas de transportaci on de solidos. M ediante este proceso se demuestraque € transportador esta
subutilizado en cuanto alacapacidad que es capaz de manipular y alapotenciainstal adaen sumotor. El
diagndstico permitemontar escenariosen qued trabg o ssaméseficientedesded puntodevistatecnol dgico
y energético. Los cambiosfundamenta es serefieren alavel ocidad del equipoy esto puede ser programado
enlosvariadoresdefrecuenciainstaados, o cud amortizad costo delosmismosen un plazo relativamente
breve. Seexplicalaventgade utilizacion delos variadores de frecuenciaen los motores que mueven
trangportadores continuosde solidosy € principio de funcionamiento de dichosvariadores. Sedescribeel
esquemadelainstal acion de este transportador queaimentae tandem. Hace variosafiosseinstalo un
variador defrecuenciaen e motor quemueve el equipo pero & mismo no hacumplido cabalmentelas
funciones paralas que fue concebido. Se concluye que es necesario asegurar |acapacitacion del persond
antes de que cada equipo seainstalado, con esto selograhumanizar el trabgjoy elevar laeficiencia
tecnol Ggicay energéticadel sistema.

Abtract

Thispaper devel opsan analysis of the use of variablefrequency drives on conveyors cane Cuban sugar
industry. We analyze the case of acompany and aspecific computer. The characteristicsof thisparticular
system eprovidethebasi ¢ expressionsfor ca culating the transportation capacity and potential and power
Copvright © 2013, Este es un articulo de acceso abierto, lo que permite su uso ilimitado, distribucion v reproduccidn en
cualquisr medio, siempre que la obra original sea debidamente citada.
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tobeinstaledinthe engine. Mounted systemswere used Excel in the Department of Mechanical Engi-
neering at the University of LasVillasto ca culate alarge number of parametersin the solidsconveying
systems. Thisprocess demonstratesthat the conveyor isunderutilized interms of capacity that isableto
manipul ate aready ingta led in the engine power. Thediagnosi sallows mounting scenarioswherethework
more efficient from the point of view of technological and energy. Thekey changesrelateto the speed of
the computer and this can be programmed into theinvertersinstalled, which amortizesthe cost of themin
arelatively short time. It explainsthe advantage of usngAC driveson motorsthat drive continuous con-
veyors solidsand the principle of operation of thesedrives. Describesthe diagram of theinstallation of the
conveyor that feedsthetandem. Severa yearsago aninverter installedinthe enginethat drivestheteam
but it hasnot fully complied with thefunctionsfor whichit wasintended. We concludethat itisnecessary
to ensurestaff training before each equipment isinstalled, thisisachieved with work and raising humanize
technol ogy and energy efficiency of thesystem.

I ntroduccion

Laindustriaazucareracubanahaatravesado por un proceso quelallevé acerrar unabuenacantidad de
sus fabricas por diversas causas. Unadelas méasimportantes eralabajaeficienciacon que sellevabaa
cabo & proceso productivo. Las causas de este fendmeno son diversasy compl g as.

Uno delosaspectosque mésresataesd bajo nivel de automatizacion del proceso en comparaci on con
otrasramasdelaproduccién. Laingtitucion quedirigelaindustriaazucareraen Cubaseencuentrainmersa
en un proceso de profundizacién enlaintroducci on de s stemas automati zados en susfébricas. Esteesun
proceso costoso pero absol utamente necesario paralograr unared eficienciadelaindustriaquelaconduzca
haciaunae evadacompetitividad anivel naciona einternaciond.

Uno deloscomponentes querequiere de este andisis es el sistemade transportacion desolidosenla
industria(cafia, bagazo, azUicar, cenizas, entre otros). Este es un sistemacon consumosrel ativamente
elevados de energiay con indices notables de consumo por toneladade materid transportado.
Particularmente el evados son estos indices en | os transportadores de cafia. En [2] se describen estos
equiposy seevidenciaque su estructura, con tablillasméviles de acero atornilladasa2 o treshilerasde
cadenas pesadas derodillos|os convierten en equipos en que e consumo de energiaparamover € equipo
envacio aveces congtituye masdelamitad delaenergiatotal consumidapor el equipo.

En[4] y[6] seexplicanlosmétodos paracal cular |acapacidad de transportaci én de estosequiposy la
potenciague consumen. En [5] se muestran las correl aciones entrel os pardmetros de operacion delos
mismosy su indice de consumo energético.

En algunos paises ya se han veni do sustituyendo estos equipos por transportadores de banda, mucho mas
livianosy por tanto con indice de consumo mucho menor paracapaci dades de transportacion similares,
pero pasar aun proceso de sustituciontota de estossistemasen laactuaidad en Cubaesimposible, dado
€l costo dedicho proceso. Sepuede pensar en hacerlo progresivamentey por otraparteelevar laeficiencia
delossistemas actua es mediante un aumento de laautomeatizaci 6n en laoperacion delos mismos.
Unadelasvariantes eslaintroduccién de variadores frecuenciaen los motores que se utilizan en estos
equipos. Con esto puede conseguirse una elevacion de la eficiencia del proceso mediante un
aprovechamiento elevado delas capacidades.

Estapoliticarequiereun estudio profundo de aquell os equipos donde serén empleadoslos variadoresy
unacapacitacion adecuadadel persona quelosinstalarg, losoperaray les dardmantenimiento. En caso
contrario secorred peligro deredizar inversionesrel ativamente costosas sin unarespuestaadecuadaen
laeficienciatecnol 0gica, energéticay economicadd sistema.

En estetrabajo serealizael estudio de un g emplo deinstalacion en unafabrica especifica pero este
gjemplo puede servir de guiaparael proceso deinstalacion delos variadores en otros equiposde la
mismafabricao en otrasempresasdelarama.

Desarrollo
Como sehasefia ado anteriormente €l proceso detransportaci on delacafiade azlicar desded basculador,
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donde esrecibida, hastalos molinos, donde sele extrae e jugo, se hadesarrollado tradicionalmente
mediante transportadores de tablillas, que se describen ampliamente en [2], [4] y [6] se describen
ampliamenteestos s temas

Se tomo6 como gjemplo unafabrica especifica, € transportador de cafia que alimentael tandem esta
industriaazucareraposeelasiguiente estructuraensuvistalateral.

4

Descargue
para la
desmenuzadora

Descargue i
de la estera Cafa en

alimentadora V

Figura.l: Esquemadelavistalateral del transportador de cafia# 3.

Como se muestra es un equipo de poca longitud (23 m), pero dada su estructura y capacidad, su
CONSUMO energeético esrelativamente el evado.
Enlasiguientetablase muestran|os datostécnicosdel mismo.
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Equipo

Datos Tecnicos

Transportador de Cafia # 3

Distancia entre centros de los gjes Motriz v de Cola: 25m

Cantidad de= tramos: (1 tramo de 23]:1-25':'.}

Capacidad real deseada: 143.75th

Tipo de Cadena gue usa: 55-17946

Metros De cadena que mstalados: 140

MNumero de Hileras de cadenas: 3

Cantidad de Tablillas:252

hdaterizl de las tablillas: Acsro CT-3

Peszo del entablillade: 2174 54M/m

Ancho del Conductor: 1.8 m

Altira de la suardera: Im

Motor: Fotor Bobinado, 4400, 153-30W, 1130 rpm.

Tipo de Reductor: U2Y 31.5

Trasmizion por cadenai(cadena BC-200, debls;
Z1=23 FZ2=13)

Transmisicn por engrangje: (23=3074=T0m=10)

Transmisicn por engrangje: (253=13 J6=24 m=20)

Sprocksts conductor: (Z=16 paso =67)

Welocided max.: 0. lm's, mmm.: 005 m's

En & siguiente esquema se muestran |os componentes delaunidad motriz de este equipo.

.

e L L

Figura 2: Esguemadetransmision del transportador de cafiael evador # 3.
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Launidad motriz estacompuesta por un motor de 30 kW, un reductor con unarel acién detransmision de
31,5 unatransmision por cadenas con 15y 25 dientes respectivamente en sus ruedas de cadena, dos
transmisiones abiertas consecutivas: unacon 30y 70 dientesen lasruedas conductotay conduciday otra
con 15y 90 dientes. Sobre el arbol de la tltima rueda dentada se montan las ruedas de cadena que
mueven | as 3 cadenasderodillosalasque seatornillanlastablillasde conductor.

Con estaconfiguraciény € paso delacadena, queesde 6 pulgadas (252 mm) se consigue unavel ocidad
de0,1 m/sen e entablilladoy por tanto en latransportaci on delacafia

El célculo delacapacidad de transportaci dn se basaen laexpresi On clasi caque se expresacomo:

Qp=p=V=A Ecl

Donde:

Qp - capacidad potencial del equipo, ent/h.

A - densidad del colchdn decafia, ent/m3

A - areadetransportacion del material

Teniendo en cuentaque el areade transportaci on es basicamentelaalturadel colchdn por ladistancia
entreguarderaslateralesy que amedidaquelatransportaci on es mas ascendente di sminuyelacapaci dad
potencial, en[4] y [6] seemplealasiguienteexpresion:

Qp=3600%V+hc*B=(C3=p Ec2

Donde

Qp - capacidad potencia del equipo, ent/h.

V - velocidad detransportacion, en my/s.

hc - alturadel colchdn de cafiasobrelaestera, enm.

B - distanciaentre Guarderas, enm.

C, - coeficiente dedisminucion de capacidad por inclinacion del transportador

- densidad del colchdn de cafia, ent/m3

El coeficiente C,estatabuladoen[4] y [6].

Paracdcular lastensonesalolargo delatrazade transportador se determinaron |os pesospor unidad de
longitud del entablilladoy delacafia, asi como losfactoresalares stenciadel movimiento por lafriccion
en las cadenas (rodadura) y delacafiacon las guarderas|atera es, asi como en loscambios dedireccion.
Unavez obtenidas|astensiones, en particular laentraday salidadelasruedas de cadenamotricesdela
cadenaprincipal sepasod acalcular lapotenciaase eccionar en € motor mediantelaexpresion siguiente

Wo=V=ks
N=———— Ec3
1000 =nt
Donde:
N - potenciaaseleccionar en el motor, en kW.
V - velocidad detransportacion, en m/s.

k - factor de sobre cargaestimado

5PEDbt- eficienciatota estimadaen latransmision.

Todo el proceso de calculo del transportador se mont6 en hojas de cal culo Excel

Enloscd culosse demostrd quee transportador estaba subutilizado en capacidad yaque su coeficiente
deutilizaciontécnica, 0 sea, el cocienteentrelacapacidad rea y lapotencia esdeun 60 %.

En estas condiciones el equipoinvierte unaparte muy elevadadelaenergiaen mover su propio pesoy
solo unapequenapartedelatotal entransportar lacafia, que eslafuncion paralaquefue disefiado.

En un escenario en vacio (sin trangportar cafia) € motor invertiaaproximadamenteel 60 % delaenergia
guese consumiaen laoperacién normal.

También sedemostrd quelapotenciainstaladaeramucho maselevadaquelanecesaria.

En lashojas de cal cul o se montaron escenarios més adecuados, con un coeficiente de utilizacion técnica
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cercano a 90 %y seproponeinstalar un motor de 25 kW, que es suficiente paramover lequipo enlas
condiciones propuestas.

Por otra parte |a capaci dad demandada en este equipo es muy variabley depende de laoperacién del
tandem. S este ltimo equi po funcionaaplenacapaci dad lademandade cafiaesmaximay S estaoperacion
es estableno serequieren variacionesen lacapacidad.

Pero cuando | as condi ciones de operaci én del tandem varian por diversosfactores (como puede ser la
naturalezadelamateriaprima, tal como seplanteaen[2]), serequeriran fluctuacionesen lacapacidad de
transportacion.

Paraadaptar |as condi ciones de operacion dd transportador alas del molino seinstal 6 un variador de
frecuencia, quevarialavel ocidad del motor mediantedd voltagje que sesuministraa motor.

End dguienteesquemasemuestrad diagramadelainstaacion:

Variador de
frecuencia

Motor

Transportador

Palpador

Molino

Tova
Donnelly

Figura3: Esqguemadelainstadacion del variador defrecuencia

Caracteristicasdeun variador defrecuencia
Un variador defrecuencia(siglasVFD, del inglés: Variable Frequency Drive o bien AFD Adjustable
Frequency Drive) esunsistemaparad control delavel ocidad rotacional deun motor decorrientedterna
(AC) por mediodd contral delafrecuenciadedimentacion suministradaa motor. Unvariador defrecuencia
esun caso especial deun variador develocidad. Los variadores de frecuencia son también conocidos
como driversdefrecuenciagustable (AFD), driversde CA, micro driversoinversores. Dado queel
voltgeesvariado alavez quelafrecuencia, avecesson llamadosdriversVVVF (variador devoltae
variador defrecuencia).
Losvariadores defrecuenciase basan enlaférmulade vel ocidad angular deun motor de corrienteaterna
queexpresa
120 = f

(2

1 Ec4d

Donde

n-velocidad angular del motor, en rpm.

f- frecuenciacon que sealimentad voltajea motor, en Hrtz.

p—numero de pares de polos del motor

El variador defrecuenciatrabajacomo un regulador delavel ocidad del equipo atravésdelave ocidad
angular del motor quelo mueve. Parad esquemaque semuestraenlafigura3 serequierequelaaturadel
colchon decafiaenlatolvaDonndly seaelevaday establ eyaque senecesitadimentar apreson e molino
pero tambi én que existaunaestabilidad en estaaturaparagque e molino no sufradediscontinuidadesen
su alimentacion que disminuyan su eficienciay por tanto laextraccion dejugo.
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Cuandolademandade colchon de cafiaen @ molino disminuye (1o que puede deberse acausas diversas)
ladturadelacolumnadecafiaen latolvatiendeaaumentar. En estemomento € pal pador enviaunasefia
a variador defrecuenciay este, demanerad ectronica, disminuyelafrecuenciadeaimentacion al motor,
reduce su velocidad angular y con ellolavelocidad y lacapacidad del transportador detablillas. Si se
produce un atoro en el molino latolvasobrepasasu aturay € variador de frecuenciapuede detener €
transportador y enviar unasefia (sonora, luminica, etc) a operario paraque se produzcan |os gjustes
correspondientes en laoperacion.

En el casoinverso, cuando el molino operaagran capacidad, |o cual puededeberseal tipo decafia, la
dturadelacaniaenlatolvatiendeadisminuiry e variador aumentalafrecuenciadel motor, suvel ocidad
angular y lacapacidad del transportador.

Este sistematienelaventgjade que no es necesario montar transmisiones escal onadas o lautilizacion de
otrossistemas devel ocidad variable como los motores hidréulicos u otros.

El costo delosvariadores esrel ativamente el evado en laactualidad pero con un sol o variador se pueden
operar variosmotoresalavezy €l variador puede entregar sefial esinstantaneas derodaslas variables
el éctricasdelos motores (frecuencia, voltg e, corriente, vel ocidad angular entre otras) las mismas pueden
amacenarsey ser leidas en tiempo real u observado su comportamiento aposteriori.

Existen yafabricas azucareras en las cual es se puede observar € comportamiento de un equipo alin varias
horas después del momento en que estaoperando y estos datos son visi bles en unacomputadoraubicada
enlaoficinatécnicade ingenio.

Particul aridades delainstal acion del variador en estafébrica

Hace 4 afios que se acometi6 lainstalacion de variadores de frecuenciaen estaindustria. Sehizo la
inversiony unaempresaespeci alizada se encargd demontar d sistema, pero no selogrd unacapacitacion
adecuadadel persona encargado de operarloy se produjeroninterrupciones operativas por inadecuado
desgjustedd sstema.

Enlaactuaidad € variador estasiendo utilizado précticamente como un sistema ON-OFF. En caso de
qued operario observeirregul aridades en laoperacién del molino, detiene e transportador medianteel
dispositivo. Con esto se pierde completamente el objetivo parael cual fuemontado el sistema.
Serequiere que el persona sea preparado en funcion de los cambios que esta sufriendo laindustria
azucareraparaquelosmismaos no sean traumaticosy secontribuyaal objetivo basico quepersiguenlas
inversionesen este sentido que eshumanizar € trabgjoy elevar la€ficienciatecnol 6gicay energéticade
todod sistema

Cncluciones

1. Laindustriaazucareracubanarequiere de grandes cambi os en su estructuratécnicaquele permitan ser
eficientey competitivaanivel naciond einternacional.

2. Uno delos campos en que aln faltapor hacer esd delaautomatizaci on delosprocesosindustriales.
3. El sstemade transportacion de solidos en unaempresaazucarerareviste unaimportanciaclaveensu
funcionamiento puescua quier interrupcion causaproblemasen d proceso generd y puedellegar adetenerlo
totamente.

4. Este s stemageneraconsumos de energiaimportantes que es necesario optimizar. Y losdiagnésticos
desarrollados demuestran que actua mente la situaci on no es adecuada.

5. Un camino en laoptimizacion del proceso azucareroy delatransportacion de solidosen particular es
laautomatizacion delos procesosy unadelasvias que puede ser empl eadaeslautilizacion devariadores
defrecuenciaenloss stemasdetrangportaci on desdlidos. Esto también permitiriaunainformacion detallada
delamarchadel proceso.

6. El proceso de utilizacion delos variadores de frecuenciaen los motores de | os transportadores de
solidos requiere de un plan previo de capacitacion del personal, sobretodo del encargado de operar €l
equi po so penade que este proceso produzcaefectos contraproducentesen € persond y enlaindustria
engenerd.

59



Recomendaciones

1. Aplicar € diagnéstico atodos | os equi pos de transportaci on en que seaposible.

2. Estudiar las posibilidades deintroduccion delosvari adores de frecuenciaen aquel lasfabricasen que
aun no sehahechoy del comportamiento delainversién en aquellosen queyasehizo.

3. Incluir como unamedidaimprescindible entodos|os casos|acapacitacion del personal relacionado
Con estos equi pos.
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