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INTRODUCCION

El presente proyecto tiene un importante nivel de integralidad lo cual motiva
bastante su estudio, y puede contribuir en forma importante en lo industrial y en lo
académico, ya que involucra, ademas de la parte de investigacién, un
componente de profundizacion que demanda el manejo de las competencias
correspondientes, entre otros, disefio y construccibn mecanica, montaje
electromecanico, pruebas, analisis de resultados, disefio y manejo de la

herramienta en Excel y formulacion y evaluacion de proyectos. .

Este proyecto toma como referente la gran utilizacion de los sistemas de
bombeo en procesos industriales para la conduccion de fluidos, principalmente
agua, debido a que son de los mayores consumidores y de los que mas pérdidas

presentan, por lo que se convierte en una necesidad aumentar su eficiencia.

El sistema de bombeo convencional estd conformado por la carga hidraulica, la
bomba centrifuga horizontal, el motor trifasico de induccion tipo jaula de ardilla, el
acople motor — bomba, variador de velocidad AFD (Frecuency adjustable device)
para el motor (opcional) y el Centro de Control de Motores (CCM) o en su defecto

el arrancador, en la alimentacion del sistema [30].

Actualmente va en aumento el empleo de motores de alta eficiencia y se hacen
ingentes esfuerzos en muchos paises del mundo por lograr ahorro de energia,
no solo por lo que significa disminuir el costo de generacion para el paisy el
costo asumido por el usuario, sino que hay una relacién directa con el impacto
medioambiental que se produce por la generacion, y en estos esfuerzos se

implementan muchos proyectos de eficiencia energética.

Este proyecto representa una oportunidad importante para contribuir con el

propésito de ahorro energético, mediante la definicion de un modelo para el
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estudio energético del sistema de bombeo completo desde la carga hasta el CCM
0 arrancador, que pocas veces se ha estudiado en conjunto.

Para revisar el marco conceptual de todos los elementos del sistema de bombeo,
el proyecto presenta en el anexo A el marco tedrico , en éste se analiza el sistema
desde la carga hidraulica hasta la fuente por partes y como un todo, para varios
caudales , tanto a velocidad constante como a velocidad variable mediante el
variador de velocidad por frecuencia, con el propdsito de hacer un diagnéstico de
la contribucion de cada una de las partes en la eficiencia de todo el sistemay a su
vez encontrar el punto de operacion o sector en el cual el sistema puede trabajar
a la mas alta eficiencia. En el mismo anexo, se estudia como lograr el ahorro de
energia con el uso del variador de velocidad AFD y como formular el respectivo
proyecto energético de implementaciéon del mismo y su correspondiente andlisis
de viabilidad.

En el informe final del proyecto se presenta el desarrollo del mismo, en la parte
practica, la definicion del procedimiento que permite armar el modelo o secuencia
de pasos a seguir, tanto a velocidad constante como a velocidad variable, para
lograr obtener el punto de mayor eficiencia del sistema de bombeo. Siguiendo el
modelo se indica como se logra hacer los montajes y pruebas requeridos, con las

mediciones correspondientes.

En el informe se indica como junto con la informacion de las pruebas, la secuencia
de pasos del modelo y la herramienta o aplicativo disefiado en Excel, se van
construyendo las tablas y graficas del comportamiento energético del sistema y
cada uno de sus componentes. Se van obteniendo resultados y con su andlisis se
va generando el diagnostico energético del sistema de bombeo. Terminado éste,
se determina el ahorro energético logrado mediante el uso del variador de
velocidad AFD, se formula el proyecto energético de implementacion del AFD y se

realiza su respectivo estudio de viabilidad. La herramienta en Excel se presenta

13



en Anexos, en el anexo F para velocidad constante, en el anexo G para velocidad
variable y el proyecto energético con su estudio de viabilidad en el anexo H

Posteriormente con el objeto de verificacion, se presenta en forma resumida y
grafica el modelo desarrollado, igualmente se dedica un item para hacer una
descripcion completa de la herramienta o aplicativo en Excel. De otra parte en el
anexo | se muestran dos cuadros con las relaciones entre los elementos del
sistema de bombeo uno para velocidad constante y el otro para velocidad variable.
Luego, con el &nimo de validacion, en el anexo J se presenta la aplicacion de la
herramienta en Excel, en un caso de un ingenio, relacionado con un sistema de
bombeo estudiado en una tesis, en el informe final se describe brevemente esta
aplicacion. Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones Yy

bibliografia utilizada.

En el Anexo B se muestran los cuadros de resultados de las pruebas a velocidad
constante ,y en el anexo C los mismos, pero a velocidad variable. En el anexo D
se muestran los registros de los analizadores de red a velocidad constante con
las conversiones a Excel y en el Anexo E, lo propio a velocidad variable.
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1 TITULO

Modelo de optimizacion de uso de energia en sistemas de bombeo
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2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El ahorrar energia hoy debe ser un propésito de todo ser humano que puede
contribuir a que los recursos naturales duren algo mas y el medio ambiente tenga
las condiciones para que los seres vivos puedan mantenerse sobre la faz de la
tierra. Es mandatorio incrementar la eficiencia energética en las actividades y

procesos en los que el hombre interviene.

En [41] se describe que en 1973 a nivel mundial, el consumo de energia eléctrica
en el sector industrial fue el 53% de toda la energia eléctrica generada y en 2010
fue el 41,5%. Es claro el crecimiento de la actividad industrial, este descenso en
el consumo se debe, entre otros, al incremento en el empleo de los motores de
alta eficiencia y los planes de ahorro de energia eléctrica que gran parte de los
paises del mundo realizan. Sin embargo en este sector industrial los sistemas de
bombeo para transportar fluidos de los procesos, son de los mayores
consumidores y de los que mas pérdidas presentan, por lo cual representa una

oportunidad muy importante contribuir en aumentar su eficiencia.

El sistema de bombeo convencional estd conformado por la carga hidraulica, la
bomba, el motor de induccién, el acople motor - bomba, variador de velocidad para
el motor (opcional) y el Centro de Control de Motores (CCM) o arrancador en la

alimentacion del sistema.

Aunque se ha trabajado mucho en cuanto a metodologias de disefio, seleccion y
mantenimiento de cada una de las partes del sistema de bombeo por separado
([15], [22], [24], [32], [33]), tanto de motores convencionales como de alta
eficiencia, bombas para que trabajen eficientemente, conjunto motor-bomba, el
conjunto motor-variador de velocidad o el conjunto bomba - motor-variador de
velocidad, es poco lo que se ha trabajado a nivel de un modelo para el estudio

energético del todo el sistema de bombeo, desde la carga hasta el MCC en la
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alimentacion, la influencia de cada uno de los elementos entre si y sobre la
eficiencia de todo el sistema como el trabajo realizado por el grupo conformado
por European Copper Institute (ECI), Fraunhofer — ISI, Ku Leuven y University of
Coimbra (U.C) [30]

Se hace necesario un modelo para el estudio o diagndstico de todo el sistema de
bombeo tanto convencional como con variador de velocidad, que permita hallar
en cada caso para todo el sistema y cada una de sus partes, las eficiencias y

respectivas potencias y el punto o sector de operacion de mayor eficiencia.

Este diagndstico permitira definir las modificaciones necesarias para lograr una
mayor eficiencia y dentro de estas, la contribucion que presenta el variador de
velocidad en estos sistemas debido a la caracteristica de carga cuadréatica que
presentan los fluidos cuando son movidos por las bombas centrifugas.

El aumentar la eficiencia a los sistemas de bombeo de los procesos de produccion
de una industria, constituye todo un proyecto de eficiencia energética que impacta
directamente a los costos y por tanto a la productividad. Como la energia a nivel
produccién es un costo variable, al disminuir la energia disminuyen los costos
variables por unidad producida y por tanto disminuye el costo total unitario, por lo

cual aumenta la productividad unitaria y por esto la productividad del proceso.

Visto desde el indicador de Pérdidas y Ganancias P&G, al disminuir los costos
variables se obtiene una mayor contribucién marginal, lo cual permite o transferir
ese ahorro al precio de venta de un producto y obtener la misma utilidad pero ser
mas competitivo u obtener mayor utilidad que puede ser reinvertida o darle mayor

liquidez al negocio
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3 JUSTIFICACION

Este proyecto tiene varios beneficios entre los cuales sobresalen:

- Coadyuvar con el ahorro de energia, tanto para las empresas generadoras
como para los usuarios, lo cual trae unos beneficios adicionales, menor impacto al
medio ambiente, mayor competitividad de las empresas consumidoras porque sus
costos unitarios pueden bajar lo correspondiente al ahorro de energia por unidad

producida.

- Es este aspecto de ahorro de energia, se contribuye con mayor visibilidad a los
beneficios de utilizar sistemas de bombeo que trabajen a alta eficiencia o que
incorporen variador de velocidad por frecuencia. Se  han demorado en
establecerse y desarrollarse las politicas energéticas en nuestros paises
latinoamericanos tanto por no comprender claramente la relacion entre la
eficiencia y los costos totales durante la vida atil de los equipos, también porque
los compradores se concentran con frecuencia en el bajo costo inicial de los
equipos y no se tiene suficientemente claro que un riguroso dimensionamiento y
seleccién de los componentes, vista una mayor eficiencia, aunque pueden ser
mAas costosos inicialmente, gracias a los costos de operacibn mas bajos,

compensan la diferencia en un plazo normalmente apropiado.

- A nivel ambiental se puede contribuir a disminuir la correspondiente generacién

de CO, porla no generacion de la energia ahorrada. A nivel industrial los costos

operacionales pueden disminuir, ya que las frecuencias de intervencién en
mantenimiento para motores y bombas principalmente por trabajar con alta
eficiencia pueden ser mas distantes, o cuando trabajan con variador de velocidad
por frecuencia, la cavitacion es menor, ya que los arranques y paradas de
bombas son mas amortiguados y los caudales estan mejor controlados por la
velocidad comandada por el variador.
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Utilizando los motores de induccion adecuados para aplicaciones con variadores
de velocidad, el desgaste de equipos es menor, por lo cual las necesidades de
mantenimiento disminuyen y las frecuencias de mantenimiento preventivo se
reducen , por tanto el tiempo medio entre fallas (TMBF) aumenta , por lo cual la
confiabilidad de los equipos igualmente se mejora. Todo esto se podra revertir en
menores  costo unitarios de produccion, con los efectos positivos ya

mencionados,

- También contribuye con la academia en los procesos de ensefianza, por esto
mismo es importante la cantidad de informacién que maneja el proyecto, asi como
el grado de descripcion presentado. De igual manera se contribuye con el sector

industrial para el diagnéstico de sus sistemas

- A nivel tecnologia, se consideran en el proyecto los motores convencionales y
los motores de alta eficiencia, asi como los demas equipos con sus caracteristicas
entregadas por fabricantes comercialmente , mas no se entra en el tema de
modificaciones de materiales ya que ese tema corresponde a otro objetivo para
otro proyecto diferente al presente.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer un modelo para diagnosticar los componentes del sistema de bombeo:
carga, bomba centrifuga horizontal, acople motor bomba, motor eléctrico de
induccidn jaula de ardilla convencional, variador de velocidad y Centro de Control
de Motores (CCM) o arrancador para que trabaje el conjunto en alta eficiencia

energeética.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Mediante el banco de prueba para fluidos, adaptado para este proyecto,
conformado por una pequefia red hidraulica, bomba centrifuga pequefia
marca Surtidor modelo AS — 75 de %" x %", motor de induccion trifasico
tipo Jaula de ardilla de 1.2 hp , acople rigido motor — bomba, variador de
velocidad por frecuencia y arrancador directo, se pretende Identificar y
determinar las caracteristicas del sistema de bombeo: carga hidraulica,
bomba centrifuga, motor de induccién trifasico jaula de ardilla, acople motor
bomba, variador de velocidad y arrancador, para que opere en alta

eficiencia energética.

> Identificar las relaciones tanto funcionales como incidentales de los
componentes del sistema de bombeo: carga hidraulica, bomba centrifuga,
motor de induccion trifasico jaula de ardilla, acople motor bomba, variador
de velocidad y Centro de Control de Motores (CCM) o arrancador, tomando

como uno de los referentes las leyes de semejanza de las bombas.
» Construir una herramienta en Excel que permita hacer el diagndstico y
determinar el punto o sector para que el sistema opere en alta eficiencia

energética, asi mismo permita realizar el analisis técnico econdmico que de
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soporte a la propuesta, mediante la evaluacion de viabilidad por el método
de VPN y TIR ya que esta herramienta facilita su estudio.

» Verificar la aplicacion de la herramienta computacional mediante casos de
estudio, para lo cual se tiene propuesto considerar el caso de la tesis de un
ingenio azucarero sobre el sistema motor bomba y sistema hidraulico, con
los resultados obtenidos, en los cuales se ha medido en campo parametros

de operacion.
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5 DESARROLLO

Teniendo claro el funcionamiento del sistema de bombeo y de cada una de sus
partes, como el presente es un proyecto que implica la utilizacion de equipos,
pruebas, analisis de resultados y demas, inicialmente se hace el alistamiento y
adaptacion de los equipos a utilizar, etapa que es dispendiosa por el componente
mecanico, ya que se deben fabricar algunas piezas para el montaje,

principalmente del motor.

Luego se construye un cuadro con todo el procedimiento a seguir que permite
definir el modelo o secuencia de pasos a implementar. Esta es la herramienta
mas importante del proyecto porque permite lograr el objetivo general. Este
modelo o secuencia de pasos, define las pruebas a realizar , para las que se . ha
adaptado un banco de pruebas para bombas centrifugas del Laboratorio de

Fluidos de la Universidad Autbnoma de Occidente.

El banco de pruebas esta conformado originalmente por una red hidraulica, una
bomba centrifuga, un motor de Corriente Continua de 1 KW de potencia para 3000
r.p.m. con un variador de velocidad D.C por campo. Para este proyecto se ha
tenido que cambiar el motor de corriente continua por un motor de corriente
alterna de induccion, y ha sido necesario disefiar, fabricar e implementar una
adaptacion mecéanica especial para poderlo acoplar a la bomba. Se utiliza el
mismo acople motor bomba que trae originalmente el banco y se le cambia la
arafa interna de caucho manteniendo la referencia original. Por ser un motor tan
pequefio no se ha utilizado un Centro de Control de Motores CCM, sino un
arrancador directo; para el caso de los otros tipos de arranque existentes a nivel

industrial, el analisis es diferente y no se incluye en el alcance de este proyecto.

Para facilidad del estudio y diagndstico del sistema de bombeo, se ha construido

una herramienta practica en Excel, que se alimenta manualmente con las
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caracteristicas y especificaciones de las partes que conforman el sistema de carga
hidraulico, y los resultados de las pruebas que se realizan en el sistema a
velocidad constante y a velocidad variable. La herramienta permite mostrar
mediante tablas de datos el comportamiento energético en cada componente y en
el sistema completo con sus curvas caracteristicas de potencias y eficiencias y el
punto o sector donde se obtiene la mayor eficiencia del sistema. De su andlisis
se puede hacer diagnostico sobre las modificaciones a sugerir para lograr una
mayor eficiencia. Con los resultados anteriores se halla el ahorro de energia y, se

construye el respectivo proyecto energético con su estudio de viabilidad.

La herramienta en Excel a velocidad constante se presenta en el anexo F, para
velocidad variable en el anexo G y para el proyecto energético en el anexo H. En
el anexo | se muestran dos cuadros con las relaciones funcionales energéticas
entre componentes tanto a velocidad constante como a velocidad variable. Para
fines practicos y de funcionalidad, la descripcion de los procesos desarrollados
con las herramientas, se van referenciado sobre la herramienta misma en Excel
en los anexos respectivos, de tal manera que el lector se remita a éstos en cada

caso referido.

Complementariamente hacia el final del informe y para efectos de verificacion,
se resume el modelo desarrollado en forma grafica con funciones e indicadores
por cada etapa. De forma similar, se dedica un item para hacer la descripcion
funcional de la herramienta a velocidad constante y a velocidad variable, también

remitiéndose a la herramienta en Excel directamente en cada caso referido.

Luego, con el animo de validacion de la herramienta en Excel, en el anexo J se
presenta la aplicacion en un caso de un ingenio azucarero relacionado con un
sistema de bombeo estudiado en una tesis, se describe brevemente esta
aplicacion refiriéndose directamente al anexo J . Finalmente se presentan las

conclusiones, recomendaciones y bibliografia utilizada.
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5.1 SISTEMA DE BOMBEO Y BANCO DE PRUEBA

Los sistemas de bombeo que transportan un fluido, generalmente agua, de un
sitio a otro, como ya se ha indicado, estdn conformados por la red de carga del
sistema, la bomba centrifuga, el acople motor bomba, el motor de induccién
trifasico, el variador de velocidad por frecuencia o AFD, que es opcional y el CCM
o arrancador,, como se observa en la figura 1, donde se muestra el sistema en la

parte a) sin variador de velocidad y en la parte b) con variador de velocidad.

Figura 1. Componentes del Sistema de bombeo a) Sin variador de velocidad, b)

Con variador de velocidad

a) MCCo motor
Arranc.
A ti omba
cometida} mecs » Carga-Red
arranc. centrifuga U
Bomba Vilvulade
estrangulamiento
b)
MCCo
Arranc.,
Varled
Acometida | smccs Veloc Carga-Red

armanc Por centrifuga

frecue

Bomba

Fuente: El autor

La mayoria de procesos son de flujo variable, la variacion del flujo se hace de
diferentes formas, por valvula de estrangulamiento en la descarga de la bomba,
ver esquema a) de la figura 1, otra forma es con el AFD variando la velocidad
de la bomba, como se indica en b) de la misma figura, siendo el primer método
mas costoso que el segundo por el desperdicio de energia en el proceso de

estrangulamiento, razén por la cual este proyecto va a demostrar la conveniencia
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de utilizar el segundo método. los ahorros logrados, como conocer el punto o
sector donde el sistema puede trabajar a la eficiencia mas alta y el proyecto de

implementacion del AFD con su estudio de viabilidad.

Figura 2. Banco de prueba para sistema de bombeo — pasos acople motor

Fuente: El autor
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Se requiere hacer el estudio desde la carga, aguas arriba, hacia la acometida ,

analizando los procesos de transformacién y el balance energético del sistema.

Para las pruebas, se ha adaptado un pequefio banco de pruebas de bomba
centrifuga. Para acoplarle el motor trifasico de induccion fue necesario disefar y
construir el acople y el sistema extensor para medicion de par. En la figura 2 se

muestran varias fotos del banco de prueba y del proceso de acople del motor.

En la figura 3 se muestran los diversos instrumentos de medicion y conexionado

para las pruebas.

Figura 3. Banco de pruebas con instrumentacion y conexionado para las pruebas

Fuente: El autor
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Los equipos e instrumentacion utilizados se relacionan a continuacion:

Carga del sistema — Red hidraulica en tuberia galvanizada de %” incluye
rotametro para 8 GPM, accesorios todos en %", mandmetros y vacuémetro.
Bomba centrifuga marca Surtidor Modelo AS -75 de % “x 347

Motor trifasico de induccion jaula de ardilla, Siemens 1,2 hp 220/440, Volts., 3400
rpm con Sistema de brazo solidario a estator para medicién de par,

Acople flexible motor-bomba tipo arafia o cruceta referencia L75

Variador de velocidad por frecuencia, Siemens Micromaster 420

Balanza Gramera marca OHAUS capacidad 1000 g. d=2g

Arrancador Siemens 3VE 1000 ZI 16 amperios

Equipo de medicion compuesto por:

2 analizadores de red trifasicos HT Instruments

PQA824, osciloscopio digital UNI — T UTD2102CEL

Mili ohmimetro digital Extech

Pinza digital voltiamperimétrica Clamp Meter 640D.

Resistencias variables/shunt 0-10Q 3,16 A,

Variac trifasico 208V 240 V 10 Amp, 4,8 KVA,

Termometro digital Fluke 51,

Tacoémetro Optico digital SPI,

Termo higrometro Cole Palmer

5.2 PROCEDIMIENTO, CALCULOS Y MEDICIONES

Teniendo en cuenta el marco tedrico presentado en el anexo A, se ha construido
un cuadro con el procedimiento de calculos, mediciones y determinacion de las
caracteristicas del sistema de bombeo para realizar el analisis energético del
sistema de bombeo por componente y completo tanto a velocidad constante como
variable, el cual se muestra en la figura 4. Este es la base para definir el modelo o

secuencia de pasos para el analisis energético del sistema de bombeo
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Figura 4. Procedimiento, calculos, mediciones, caracteristicas sistema de bombeo

Actividad Operacién Observacion
Determinar Construir tabla de datos de caudal @ como funcién dela
caracteristica velocidad nde la bomba. Construir caracteristica. Muestra
Caudal Q Vs Q= f(n) como el caudal varia con la velocidad
. Q =caudal (gpm)
velocidad n n= velocidad medida en el eje de la bomba = velocidad
del motor variando Driver o AFD
Hy = H_gitica ¥ Hiinsmica H = Carga del sistema
Hb = | + KQ? H,g51ica = J = Carga estatica (m)
H jinsmica = KQ* = Carga dinadmica (m)
Para hallar H,gstica = J P,=Presién 2 red descarga - medida (manom.) (m)
Forma simplificada P,=Presion 1 red succion — medida (vacuom.) (m)
P P Z,= Altura 2 descarga resp. centro bomba (m)
2~ I
J= T +Z, -7 Z,= Altura 1 succion resp. centro bomba (m)
y = Peso especifico(N/m?)
Forma larga ) . .
. v, = Velocidad lineal del fluido en el punto 1
P,—P v;— v
J= -2 S Ly Zzg 1y z,-2, v, = Velocidad lineal del fluido en el punto 2
A = Area transversal interna tuberia por donde pasa
Q= A* Vjpear P P e
D = Diadmetro interno tuberia por donde pasa Q
vy =—
lineal A
Determinar D2
L. A=m—
caracteristica 4
de carga del Para Hginsmica = KQ* se puede|g = fuerza de la gravedad ?2
sistema hacer de varias formas:

1)*

k= Hsuperf + Hgccesorios

2 Iy? 2 gp?
k=) 21—+ Z A
( 1 D2g 1 29)

v*Dxp
RE:iM
2)
k= L(Zzai+ sz>
2gA? 1 D 1
_vxDxp
E—T

A = Area = nDTZ, D = diametro interno (m?)

A = Factor pérdidas por friccion tuberia recta, hallar Rg
1l = Longitud de tramo recto de tuberia de didmetro D
Ry = NUmero de Reinolds (-)

v = velocidad lineal del fluido ( ?)

D = diametro interno tubo por donde pasa el fluido (m)
p = Densidad del fluido (Kg/m?)

u = viscosidad del fluido

Ry < 2300 - flujo laminar » 4 = 2
E

R > 4000~ flujo turbulento — Hallar A por diag. Moody
& = Factor pérdidas por accesorios — Hallar por tabla de

acuerdo al tipo de accesorio

El fabricante suministra la
caracteristica de disefio de la bomba

Mediante pruebas, se debe encontrar la altura

manométrica de la bomba, tomando lectura de la presion
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Determinar
caracteristica
de carga de la

bomba
Hmanom VS' Q

o0 se determina mediante pruebas
Ecuacién de la curva:
H = a — cQ?
a=
Pmanom salida +

Pvacuomentrada a 0 Q

Tomar lectura de un punto de
operacion (Hoperc, Qoperc)
_a—Hop

2
Qop

Se varia Q, se hallalatabla H =

f(Q) y se representa la caracteristica

del mandémetro en la descarga a la salida de la bomba y
la presion del vacuémetro en la succién en la entrada de
la bomba, asi se suman y la resultante sera la altura
de la bomba

manomeétrica a su respectivo caudal

variando este caudal con la valvula de salida y

manteniendo constante la velocidad de la bomba

Otra forma es, mediante la lectura del manémetro y
vacuémetro a la salida y entrada respectivamente de la
bomba, hallar la presion estatica o manométrica (sin
caudal), este sera el valor de a en la ecuaciéon de la
caracteristica de la bomba H = a + cQ?, luego con el
mismo manémetro y vacuémetro se toma un punto de
operacion, manteniendo la velocidad constante

Hoperc /

Hoperc, Qoperc, donde =c quees

Qoperc
el coeficiente de  QZ, se halla la tabla y se traza la

caracteristica respectiva

Hay varias formas para determinar la potencia Uutil,

dependiendo de las unidades utilizadas.

P =YQH 14
util YQ b [ ] P,..; = Potencia Util 6 Potencia hidraulica (W)
Calcular la potencia * y = Peso especifico (N/m?®) — calculado
= 3 — i
atil de la bomba Q = Caudal de la bomba (m?®/seg) — medido
. H,, = Altura/cabeza alcanzada por bomba (m) - calculada
P,;; a diferentes
P,.;; = Potencia util 6 Potencia hidraulica (KW)
caudales a 0= Caudal Gtil (m?/seg) did
= Caudal util (m?*/seg) - medido
i H
a) Velocidad Putil = % [KW] H,, = Altura Gtil o cabeza (m) - calculada
constante y p= Densidad del fluido en (Kg/m?®) - conocida
g= Aceleracion de la gravedad (m/seg?) - conocida
b) Velocidad P = HHP = Potencia util 6 Potencia hidraulica (hp)
variable SGQH, Q= Caudal util (gpm) - medido
Puie = HHP = =g 057 P11y pura
p = Altura Util o cabeza (ft) — Calculada
SG = Gravedad especifica = 1 - conocido
Determinar
caracteristicas
Realizar las tablas respectivas a velocidad constante y
PutilVs Q a

a) velocidad cte.

b) veloc. variable

velocidad variable y trazar las caracteristicas respectivas
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Tomando mediciones en el eje de la bomba, facilita

Peje = 0,1047nM (W] ) L
determinar luego la eficiencia de la bomba 1,
Peje = Potencia al freno 6 potencia en el eje (W)
lcular |
Calcular la n = Velocidad eje bomba (rpm) - medido
potencia al freno - Peje = T*nx*746 W] M = Par eje bomba = Par motor (N * m) — medido
eje de la bomba 1000 * 726 Para la segunda férmula:
Peje a * n = Velocidad eje bomba (rpm) - medido
a) Velocidad T = Par eje bomba = Par motor (Grms-m) — medido
Se utiliza si se conoce la eficiencia de la bomba:
constante y ) ] )
b locidad H. SG BHP = Potencia al freno 6 potencia en el eje (hp)
Vi i
) Velocida Peje = BHP = Q; [hp] Q = Caudal atil (gpm)- medido
variable 3960 1, »
H)j, = Altura (til o cabeza (ft) - calculada
SG = Gravedad especifica (1) - conocido
1 = Eficiencia de la bomba - conocida
Determinar
caracteristicas Realizar las tablas respectivas a velocidad constante y
velocidad variable y trazar las caracteristicas respectivas
PejeVsQ a
a) velocidad cte.
b) veloc. variable
Calcular eficienc.
C Eficianc 0
bomba para cada 1, = Eficiencia de la bomba (%)
P,..; = Potencia Util 6 Potencia hidraulica (W)
caudal y . _ ) . .
Peje = Potencia al freno 6 potencia en el eje (W)
determinar P
M= 5 +100 (%]
caracteristicas eje
Np Vs Q a

a) velocidad cte.

b) veloc. variable

Determinar el
rango y punto de
mayor eficiencia
en funcién del
caudal para

a) velocidad cte.

b) veloc. variable

Con base en las caracteristicas construidas de Eficiencia
Vs caudal para velocidad constante y velocidad variable
determinar el rango y punto de mayor eficiencia — el punto
y los rangos de caudales a los cuales se presenta la
mayor eficiencia

Cruzar esta informacién con la curva de demanda afio —
mayores caudales demandados por el sistema afio,
Determinar variaciones tanto en eficiencia como en
caudales de valores méaximos Vs. Reales tanto para

velocidad constante como para velocidad variable..

Determinar
requerimiento de

Potencia del

Conociendo la potencia en el eje que es la potencia
entregada a la bomba y que ha sido medida directamente
en el eje de la maquina en funcién del par y la velocidad

para cada caudal tanto a velocidad constante como a
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motor en funcion
del caudal Q
para

a) velocidad cte.

b) veloc. variable

velocidad variable, se toma la potencia correspondiente

al mayor valor en funciébn del caudal para ambas

condiciones, se divide por la eficiencia del acople y se
verifica que esté en el punto o sector de maxima
eficiencia del motor, se toma un factor de servicio que
puede ser del 10%, con lo cual queda determinada la
potencia del motor. Se debe tener en cuenta cuando se
va a utilizar variador de frecuencia que el motor tenga una
capacidad del 100% entre las frecuencias de 50 a 65 Hz.
Para el caso de motores disefiados para 60Hz.

Para el caso del montaje presente el motor esta
sobredimensionado ya que se utilizé un motor disponible

y no seleccionado previamente.

Determinar la
eficiencia del
acople motor
bomba

POt (KW) % 1,8 » 100

Tovm = rpm
o
T_5252*hp_Lb ]
= Tpm [ pie]
Cumpliendo que:
Teqe 2T

Se calcula el torque del acoplamiento de acuerdo al
motor utilizado con un factor de seguridad. Luego se
busca el acople comercial que aplique por exceso. Para
el montaje realizado tomando lo anterior y lo presentado
por [30], se define la eficiencia del acople en 98%, este
acople es elastico y tiene muchas caracteristicas del
rigido y presenta mayor eficiencia que los elasticos

T = Torque al cual estara sometido el acople,

Pot,,,, = Potencia motor en KW.

1,8 = factor de seguridad o de servicio , es un valor
promedio para 24 horas de trabajo

rpm = velocidad del motor

100 = valor constante de referencia de velocidad a nivel
de calculos

N-m = unidades del Par torsor calculado

T..:= Momento del acople que aparece en los catalogos

T = Momento del acoplamiento, que es el calculado
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Determinar la
eficiencia del
motor a

a) velocidad cte.

b) veloc. variable

Poe =3 *Rp+ IF
Pgo+ Ps, = (3,5—4,2%)P;

Py, = (K%)P,

Poyyr =S+ Pogr

Ptm=Pcue+Pfe+wa+PLL+Pcur

Pipir—
_ Dot mot) 100

Mm = (1 P,

P mec entr a c mec

= = [%
Naga T pot eléc cons AFD %I

Para la eficiencia del motor a velocidad constante se
aplica el método de separacién de pérdidas:

- Pérdidas en el cobre del estator o pérdidas eléctricas o
perdidas Joule P,

- Pérdidas en el cobre del rotor o P,

- Pérdidas en el ndcleo o en el hierro Py,

- Pérdidas por friccion y rozamiento con el aire Pp,

- Pérdidas parasitas en la carga o Py

Se halla la potencia de pérdidas y la eficiencia del motor.
P_,. = Pérdidas en el cobre del estator

Ry = resistencia de fase del bobinado del estator

I; = corriente de fase del motor.

Pj, + Pp,= Pérdidas en el hierro mas mecanicas

P; = Potencia de entrada nominal

P,, = Pérdidas adicionales con carga

P, = Potencia nominal de placa del motor en watts.

K = Porcentaje por tabla respecto de la potencia
nominal

P, = Pérdidasen el cobre del rotor

S = deslizamiento

P4, = potencia que le llega al rotor

S=Deslizamiento del motor

n.,= Velocidad del campo magnético giratorio

n,= Velocidad real del rotor del motor

Para la eficiencia con variador de velocidad se toma como
una caja negra el conjunto variador — motor se conoce la
potencia de salida (en el eje), se mide la potencia a la
entrada del conjunto y se calcula la eficiencia en forma

directa.

Determinar

requerimiento de
Potencia del
Variador de
velocidad por
frecuencia en
funcion del
caudal Q para

velocidad variable

Potencia variador acorde a potencia

del motor para que trabajen en
forma continua por debajo
de la curva de cargabilidad

del conjunto

El criterio a utilizar es que el motor y variador de velocidad
no se tengan que sobredimensionar teniendo en cuenta
un trabajo continuo que este por debajo de la curva de
cargabilidad del motor con variador. Si el motor con
variador tienen que trabajar en forma continua por
encima de la curva de cargabilidad, entonces se debera
aumentar la potencia del motor correspondientemente
llegar a la condicion marcada al

para inicio 'y

correspondientemente el  variador tendra  que
corresponder al motor seleccionado para que todo el
conjunto pueda asumir la carga en forma continua sin

sobrecargarse

Determinar la

eficiencia del

Debido a que la tensién de salida del variador de
velocidad no es sinusoidal y tiene un alto contenido

arménico no se pueden tomar lecturas con instrumentos
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variador de

velocidad

Pmec. ent. carga mec. *

Nm-AFD=

Pelec.cons.aFD

100 = [%]

convencionales ni con analizador de red, ya que todos los
instrumentos estan disefiados para medir un valor eficaz
de sefial sinusoidal, por lo tanto se debe tomar el conjunto
variador motor y se procede en forma directa, donde se
calcula la eficiencia del conjunto mediante la relacion
entre la potencia en el eje del motor (salida mecanica) y la
potencia eléctrica consumida a la entrada del variador. Si
la potencia se mide a la salida del MCC se debera restar
de esa potencia las perdidas por conductores hasta la

entrada al variador.

Determinar
caracteristicas
nmVsQ a
a) velocidad cte.

b) veloc. variable

Calculada la eficiencia del motor a velocidad constante
para los diferentes caudales, se construye tabla con el
caudal como variable independiente y la eficiencia como
dependiente y se grafica caracteristica respectiva.

Para el conjunto variador motor para velocidad variable,
de

estrangulamiento completamente abierta, al variar la

manteniendo en todo momento la valvula

frecuencia desde 60 Hz hacia abajo la velocidad del
motor disminuye, por lo tanto la el caudal de la bomba
también disminuye, en cada punto de caudal se calcula la
eficiencia del conjunto variador motor, se construye tabla
similar a la anterior, con el caudal como variable
independiente y se gréfica la caracteristica de eficiecia del

variador motor respecto al caudal.

Determinar
reguerimiento de
Potencia del
MCC en funcién
del caudal Q
para

a) velocidad cte.

b) veloc. variable

Para el caso del montaje y motor

utilizado se tiene

- Tabla 430 -150 : FLA Motor (1,2 hp) =
4 A.

430-24: de
alimentacion MCC= 1,25* In motor = 5
A.

- Articulo 430-32: | de disparo Térmico
(F.S=1)=115% * In
=4A*1,15= =46A

En el montaje se utiliz6 un arrancador

- Articulo Corriente

disponible, no uno previamente

seleccionado de acuerdo a calculos

La definicion de las caracteristicas del centro de Control
de motores o del arrancador se da en funcién de la
aplicacién de la norma NTC 2050 en sus numerales:
- Tabla 430-150 para FLA (full load amperaje) para
cargas asociadas a motores (A)
- Articulo 430-24 para la corriente minima de
alimentacion
al MCC (A),
- Articulo 430-32 para el Térmico
Teniendo en cuenta la operacién a velocidad constante o

a velocidad variable en funcién del caudal

Determinar la

eficiencia MCC

11 _ _Psalida McCoarr. *
MCC o Arr.—
Pelec.consmcc 0 arr

100 = [%)]

La eficiencia del MCC o arrancador se hace normalmente
en forma directa, esto es, se mide la potencia a la salida
del MCC o arrancador (si se mide esta potencia a la
entrada del variador o motor se le restara la potencia de
pérdidas en conductores) y se mide la potencia a la
entrada del MCC o arrancador y la relacién entra la

primera y la segunda sera la eficiencia del MCC o
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arrancador

Determinar la
eficiencia del
sistema de

bombeo

Nsp = Mp * Namb * Nm * NMmcc

La eficiencia del sistema de bombeo sera el producto de
las eficiencias de cada uno de los componentes del
sistema, esto es de la bomba, el acople, el motor o
variador motor y del MCC

nsp = Eficiencia del sistema de bombeo

Numcco arr.= Eficiencia del MCC o Arrancador

n= = Eficiencia del motor

Tacopti= Eficiencia del acople motor bomba

Narive—m= Eficiencia del variador-motor

1= Eficiencia de la bomba

Determinar rango
y punto de mayor
eficiencia sistema
de bombeo en
funcién de Q a:
a) velocidad cte.

b) veloc. variable

Determinadas las eficiencias de todo el sistema de
bombeo tanto a velocidad constante como a velocidad
variable en funcion del caudal, se construyen las tablas
respectivas para graficar las caracteristicas
correspondientes de eficiencia y ahora se determina
sobre la caracteristica cual es el punto o rango que
presenta la mayor eficiencia para ser tenido en cuenta y
hacer la operacion mas eficiente, o en otras palabras

lograr el maximo ahorro posible.

Determinar la
potencia eléctrica
promedio afio en
funcion del
caudal Q a:

a) Velocidad cte.

b) Veloc. variable

Para velocidad contante:
1.Caudales Q afio= medidos

2. Tiempo cada Q afio= medidos

3. Valores BHP/caudal = medido o
calculado (actual medido)
4. Nsp = Mmccoarr. * Mm  * nacopl *Mp

5. Pot. Consum/Q = medida (HP)
6. PPQ/uﬁo = Pel/Q. * %tQ/uﬁa (HP)
7.P

Y Pesos Py g0,

prom afo

Para velocidad contante:

En forma similar cada item

Se debe proceder de la siguiente forma tanto para
velocidad constante y velocidad variable:

1. Registrar los diversos caudales de trabajo en el afio

(curva de demanda afio)
2. Registrar tiempo funcionamiento de cada caudal al
afno.

3. Registrar los valores de BHP para cada caudal

4. Registrar el factor de eficiencia del sistema, que es el
producto de las eficiencias de sus componentes/caudal

5. Calcular la potencia consumida para cada caudal

6. Hallar el peso de cada potencia por caudal al afio, es el
producto de potencia/caudal por % tiempo/caudal afio.

7. Determinar la potencia promedio afio, que es la suma

de los pesos de cada potencia por caudal afio.

Determinar la

energia eléctrica
promedio afio en
funcion de Q a:
a) Velocidad cte.

b) Veloc. variable

E=Pxt

E(KWH) = P(HP) * 0,746 (%)

365(dias) * 24 (%)

*

Para calcular la energia promedio afio en cada
modalidad, a velocidad constante y velocidad variable en
KWH, vya

respectivamente en HP, se multiplica la potencia por el

calculada la potencia promedio afio

factor para pasar a KW y luego se multiplica por los 365

dias del afio y las 24 horas del dia

Determinar el

costo de energia

Para Velocidad constante:

Costo Afio($) = P,,.(HP) » 0,746 (%)

Para determinar el costo de energia correspondiente a

cada una de las modalidades, velocidad constante y
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promedio afio en
funcion de Q a:
a) Velocidad cte.

b) Veloc. variable

$ . hi
* (KWH) * 365(dias) 24 (;,2)

Para velocidad variable:

En forma similar a la anterior

velocidad variable, se multiplica el valor de la energia en

cada modalidad por el precio del KWH

Determinar el
ahorro de energia

debido al uso del

AHORRO ENERGIA ANO ($) =

$ energia promaiio a vel.cte —

El ahorro de energia debido al uso del variador de
velocidad se determina por la sustraccién entre el costo
de energia promedio afio a velocidad constante y el costo

de energia promedio afio a velocidad variable, siendo

variador de este Ultimo costo normalmente bastante menor que a

velocidad $ energia prom afio a vel.variab velocidad constante

Inclusiéon de - Costo de desarrollo- disefio Teniendo en cuanta los elementos cuantitativos de un

variador de - Costo de justificacion o ventas- proyecto, en este caso de eficiencia energética, se deben
) Identificacién ahorros v beneficios realizar los estudios técnicos, de justificacion y financiero,

velocidad en y

sistema bombeo
como proyecto de
eficiencia

energética

de
instalacion y pruebas de sistema a

- Costo montaje-  Adquisicion,
velocidad variable

- Costo de produccién-
de

mantenimiento nuevo sistema

Requerimientos operacion y

- Ingresos

Ahorro de energia y

beneficios adicionales si los hay.

entre los principales. Con estos estudios y un tiempo de
vida util del proyecto, se arma el flujo de fondos del
proyecto, el que debe contener los 5 elementos:

- Costo de desarrollo,

- Costo de justificacién o ventas,

- Costo de montaje

- Costo de produccion

- Ingresos

Este flujo de fondos asi construido sera la herramienta

base para la evaluacion financiera

Hacer Andlisis de
viabilidad
VPN, TIR, PRI

Tomando como referente el flujo de fondos vy definiendo
la tasa de oportunidad del inversionista se hace la
evaluacion financiera del proyecto utilizando los tres
métodos:

- PRI= Periodo de recuperacion de la inversion

- VPN = Valor Presente Neto

- TIR = Tasa Interna de Retorno

Hacer Andlisis de
PRI

Determinar en cuanto tiempo se recupera la inversién
Lo deseable para los inversionistas es que PRI < 2 afios.
Entre mas rapido se recupere el dinero invertido mucho

mas atractivo es el proyecto.

Hacer Andlisis de
viabilidad
VPN

VN = Beneficios - Costos

VN
VP =
(1+10p )11
1 T
VN
VPN= Y -
n=0 (1+iop)

VN = Valor Neto
VP = Valor Presente
lop = Tasa de interés de oportunidad del inversionista

N = dltimo periodo de vida util del proyecto
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SiVPN > 0,proy.OK
Si VPN = 0,proy.es indiferente

Si VPN < 0,proy.NO OK

Hacer Andlisis de VPN

viabilidad VPN L Se aplica el método gréfico para determinar el valor de la
TIR TIR
Il 1
0 o ro TIR\F Se aplica el criterio como se muestra y se sabe si el
— proyecto es viable o no.
-1 VENI +IVPN2 |
I2 - TIR VPN2
(I2-11) VPN2)
TR=D- (————)

VPNI1 + VPN2

SiTIR >TO — Proy OK
SiTIR =TO - Proy Indifer.
SiTIR <TO - Proy NO OK

Andlisis proyecto En el mismo proyecto se simulan diversas formas de

varios escenarios financiamiento del proyecto para determinar la mas

conveniente

Fuente: El autor

5.3 MODELO O SECUENCIA DE PASOS PARA OPTIMIZACION DE USO DE
ENERGIA EN SISTEMAS DE BOMBEO

Enla figura 5 se muestra el modelo o secuencia de pasos disefiado con base en
el procedimiento indicado en la figura 4, con los pasos, mediciones y calculos
para realizar el analisis energético del sistema de bombeo por componentes y

completo.

El procedimiento de la figura 4, este modelo, y la herramienta disefiada en
Excel, facilita la obtencion de las caracteristicas energéticas de los componentes
del sistema de bombeo y el punto o sector donde éste podra trabajar a la mayor
eficiencia, con o sin variador de velocidad. Permite hallar el ahorro energético
debido al empleo del variador de velocidad o AFD y la formulacién y evaluacién

del proyecto de implementacion de este AFD.
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Figura 5. Modelo para optimizacion de energia en sistemas de bombeo

Determinar caracteristica

Caudal Q Vs velocidad n
Q=1

!

Determinar caracteristica
de carga del sistema
Hy = Hegitica + Haindmica
Hb =] + KQ?

A 4

A

Determinar Hgsstica = J Determinar H ginimica = KQ*
Forma simplificada k = Hsupery + Haccesorios
P; — P,
Y
Forma larga v v
jo PP viz— vi, Z,-2, Determinar Hgyperf Determinar Hccesor
Y )
2 2 2 v?
5 > e
lineal Aoa 1 2a
Viineal = — ¢
A A
2
A= Halle 1 para Halle el Factor de
4 cada tramo de pérdidas por

tuberia entre 1-2

accesorios ¢ por tabla,

v

de acuerdo al tipo de

Halle N° Reynolds
_vxDxp

RE_

u

accesorio

NO

A 4

Sl

A 4

Con Rg>4000

- Hallar A por diagrama de

Moody

flujo es turbulento

Es flujo laminar
_ 64

N /1_R—E

b
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7

P

Remplacel y

Remplaceé y

calcule  Hgypers calcule Hgccesor
Obtenga Obtenga
Hegtatica = J k= Hsuperf + Hgecesorios

2
Hdina’mica = KQ

v

Obtenga la caracteristica
del sistema y grafiquela
Hy = Hegatica + Hainamica
Hb =] + KQ?

v

v

Calcular la potencia util de la

bomba P,;; en funcion del

caudal, a velocidad constante
y velocidad variable

Puu=vQH, [W]

b
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Determinar el rango vy
punto de mayor eficiencia
en funcién del caudal para

velocidad constante.

b

39

Determinar el rango vy

punto de mayor eficiencia
en funcién del caudal para

Velocidad variable.
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Hallar las pérdidas en el cobre del estator
Peye =3 % Ry + 12
P.,,. =Perdidas cobre estator (W) - calculado

R; =Resistencia de fase (Q) - Medido

Ir =Corriente de fase (Amp) - Medida

!

Hallar las perdidas en el hierro y las
perdidas por friccion y ventilacion

Pge + Pp, = (3,5% — 4, 2%)P;
Pr, =Perdidas en el hierro (W) - Calculado
Pr,,= Perdidas friccion y ventilacion - Calculado

P:= Potencia entrada motor - medida

v

Hallar las pérdidas parésitas o adicionales
en la carga

Py = (K %)P,
P, =Perdidas adicionales (W) — Calculado
K = % de potencia nominal, de acuerdo a
potencia motor - por tabla

P,= Potencia nominal salida (W) — placa motor

b
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0 ®

Hallar las pérdidas en el rotor
Py = SPyy

P, =Perdidas en el rotor (W) — Calculado

S =Deslizamiento (%) — Calculado

P;,.= Potencia que llega al rotor — calculado
g Mg "M
L
N4 = Velocidad campo giratorio — sincrénica
n,.= Velocidad real rotor - medida
Py =P;i— Pye
P; = Potencia de entrada - medida

P, = Perdidas cobre estator (W) - calculado

v

Determinar el total de pérdidas del

motor:
Piot-mot = Peue + Pfe+wa+PLL+Pcur

Pot—moe = Potencia total de pérdidas
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Determinar

las pérdidas del
Centro de Control

CCM o arrancador v su eficiencia

de Motores

v

P.iecrordeterminar

Medir Potencia de entrada al sistema

la eficiencia del

Centro de Control de Motores CCM

v

Determinar las perdidas en

conductores eléctricos

P.=3*I>xR

v

v

Determinar

Sistema completo de bombeo a

la eficiencia del

velocidad constante

variable

Determinar la eficiencia del Sistema

completo de bombeo a velocidad

Nse = Mb * Namb * Nm * NMmcc

Nsp = Nb * Namb * Mm-4arD * MMcc

v

Determinar costos de

energia afo a velocidad

cnnstante

v

Hallar  potencia  eléctrica
promEdiO afo Pelec.prom.aﬁo -

cuadro informacion:
Q.- Caudales de trabajo afio

t,- Tiempo de trabajo caudal afio
P, je- Potencia al freno por caudal

nsp-  Eficiencia  sistema  de
bombeo por caudal

Perec.tot- Potencia eléctrica total
consumida por caudal

%P,:- Peso de potencia eléctrica

consumida por caudal anual

42

v

Determinar costos de

energia afio a velocidad

variahle

v

Hallar  potencia  eléctrica
promedio afio — hacer cuadro

con la siguiente informacion:
Q.- Caudales de trabajo afio

t,- Tiempo de trabajo caudal afio
P, ;.- Potencia al freno por caudal
Nsp-  Eficiencia  sistema de
bombeo por caudal

Perec.tot- Potencia eléctrica total
consumida por caudal

%P,¢- Peso de potencia eléctrica

consumida por caudal anual

®




Fuente: El autor
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En el procedimiento y en el modelo se indican las formulas con sus aclaraciones
correspondientes, en el marco teérico del anexo A, esta la fundamentacion
conceptual, sin embargo . a continuacion se amplia parte de estas aclaraciones,
principalmente la parte inicial correspondiente al analisis de la bomba y la carga

del sistema.

La parte del sistema donde mayores pérdidas de energia se presenta es en la
bomba centrifuga, debido al proceso de transformacion de energia mecanica a

energia hidraulica.

Para el andlisis energético se debe calcular y graficar la caracteristica de
eficiencia tanto para cada componente como para el sistema completo en funcién
de la variacién del caudal a velocidad constante (sin variador de velocidad) y a

velocidad variable (con variador de velocidad)..

Con el propodsito de determinar las caracteristicas de eficiencia para cada caso se

puede proceder de la siguiente manera

La eficiencia de la bomba es

Pytil
— 1
Mo Peje (1)

Por lo tanto se debe determinar los dos elementos de la razon. La potencia util de
un sistema considerando la bomba con la red de carga evaluada desde un punto 1
en la succion de la bomba hasta un punto 2 en la red de carga se determina

mediante

Py = yQH, 2)
Donde:
P,y = Potencia Util (W)
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Q = Caudal util (m3/seg)
H, = Altura o cabeza alcanzada por la bomba (m)

¥ = Peso especifico (N/m?3)

Si se quisiera determinar la potencia Gtil solamente de la bomba se evaluaria en
funcion del delta de presiones entre la descarga a la salida de la bomba y la
succion, mediante la expresion.

P,:ii = QAPresiones (3)

En la ecuacion (2) H, simplificando queda de la forma:
Hb =] + KQ? (4)

Donde el valor de ] en forma simplificada o corta queda:

Py—P
] = % + Z, - 724 (5)
Y en forma alargada o completa queda

J =

Py—Py
Y

172 vl

+ +ZZ_ZI (6)

y el valor de k en forma simplificada queda
— (2222 + 32¢) (7)

De otra manera también se puede determinar como

ZgA2

k=2 5 k=2(y22t4 y2 8
24T 6 k=Z(Ziai+ 33¢) (8)
Se sabe que
Q= A* Vjpeal (9)
Teniendo el didmetro se calcula el area
2
A=n% (10)

45



Entonces se puede determinar la velocidad lineal v, para cada tramo recto

de tuberia y accesorios.

El valor de 24 que es el factor pérdida de carga en una tuberia lisa se determina

teniendo en cuenta el nimero de Reynolds:

*D %
Rp = =" (11)

Donde

Rz = NUmero de Reynolds

v = velocidad lineal del fluido

D = diametro interno del tubo por donde pasa el fluido
p = Densidad del fluido

u= viscosidad del fluido

Si el numero de Reynolds Rg< 2300 entonces se tiene Flujo Laminar. Para este

caso se toma
64

1= (12)

Rg
Si el nimero de Reynolds R > 4000 entonces se tiene Flujo Turbulento. Para este
Caso A se determina mediante el Diagrama de Moody. El cual se muestra en la

figura N° 6 En el diagrama de Moody el factor 4 es el mismo factor f .
El valor de ¢ que es el factor pérdida de carga en accesorios depende de la

geometria del accesorio, para lo cual se utilizan las tablas respectivas. En la tabla

N° 1 se muestran las principales caracteristica

46



Figura 6. Diagrama de Moody
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John, M. Cimbala. Mecéanica de Fluidos.

Fundamentos y aplicaciones. Mac Graw Hill. 2006. ISBN 13. 978-970-10-5612-7

A. Cengel.

Fuente: [36] Yunus,

47



Tabla 1. Coeficiente de perdidas k=¢ = g para valvulas, codos y Tes.

Didmetro nominal, in

Roscado Acoplado
1 2 4 1 4 8 0
v U abiertas
Esférica | 82 ¢ 5 13 ¢ 58
Compuerta 0 0 0.1 080 ( | ) 07 (
D nci 5 2.6 2 ) ) 2.0 ) ( 2
Angi ( 4.7 2.0 ) ) 0 2

Fuente: [36] Yunus, A. Cengel. John, M. Cimbala. Mecanica de Fluidos.
Fundamentos y aplicaciones. Mac Graw Hill. 2006. ISBN 13. 978-970-10-5612-7

Después de calculadas las perdidas por friccibn y accesorios que constituyen la
carga dinamica se suma a la carga estética y se obtiene el valor de Hb; luego se
multiplica por el peso especifico y y por el caudal Q para completar el célculo de

la potencia util del sistema.
Pytiy = YQH) (13)

Como se estudio en un apartado anterior, también se podria calcular con:

QH
Py = Pt [KW] (14)

Donde
P,:i;= Potencia 0til 6 Potencia hidraulica (KW)
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Q= Caudal atil (m3/seg)
H, = Altura util o cabeza (m)
p= Densidad del fluido en (Kg/m?)

g= Aceleracion de la gravedad (m/seg?)

O en el sistema ingles se puede expresar como

_ QHp SG
HHP = 2% [y (15)

Donde

HHP= Potencia util 6 Potencia hidraulica (hp)
Q= Caudal util (gpm)

Hj,, = Altura util o cabeza (ft)

SG=Gravedad especifica=1

Ahora se debe calcular la potencia en el eje de la bomba o potencia al freno P,

para esto hay varias alternativas como se estudio en la parte de fundamentacion:

1- tomar las mediciones directas de Par y velocidad en el banco de prueba se

obtiene
Peje = 0,1047nM 174 (16)

La cual se mide en el eje de la bombaconn- enrpm y M -en N *m, con su
correspondiente factor de correccion.

Como la medicion directa del par se hace con el brazo y la balanza
correspondiente, tomando la longitud del brazo en metros y la fuerza en gramos
se puede utilizar la siguiente expresion para calcular la potencia en el eje en

vatios:

. T*n*x746
Peje = 1000%726 W] (17)
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Donde
T = gramo metro

n=rpm

Como se requiere determinar la eficiencia de la bomba, ya que no se conoce, La

formula anterior resulta muy util

2- Si se conoce la eficiencia de la bomba se podria utilizar:

. _ QHSG
Peje = BHP = 39600, [hp] (18)

Donde

BHP = Potencia al freno 6 potencia en el eje (hp)
Q = Caudal util (gpm)

H = Altura util o cabeza (ft)

SG=Gravedad especifica

Calculadas las dos potencias P,; Yy Peje ahora se puede determinar la
eficiencia de la bomba para cada valor de caudal y trazar la caracteristica n;, Vs
Q.

my = St (19)

Peje

Los célculos realizados para las otras partes del sistema se presentan en el
procedimiento y modelo disefiados. A continuacion se presentan los montajes y
mediciones realizadas tanto a velocidad constante como a velocidad variable para

el andlisis energético del sistema.

50



5.4 MONTAJE Y MEDICIONES A VELOCIDAD CONSTANTE

En la figura 7 se muestra el montaje realizado con la instrumentacion
correspondiente para las mediciones a velocidad constante (sin variador de
velocidad). Los resultados de las mediciones se muestran en el Anexo B en Excel
y sirven para alimentar la informacion presentada en el item 6.6 Resultados

pruebas.

Figura 7. Montaje y mediciones del sistema de bombeo a velocidad constante

Determinacion
Carga hidraulica

Centro de MEfIIEIl.:II'I 3
Controlde P eléctrica Medicion
Medicign Motores [l P Z,long., Diam.
P eléctrica CCM Analizador Medicién a 1t Caleulo
3 de redes T*n Pu
1
Determinacion
Peje d
=
S e |
]
Succion
[ 1 [ .
L]
. Calculo P util
Pérdidas Pérdidas en Pérdidas en Pérdidas Cal_culo P e Q = medido
MCCé6  conductores conductores motor | - med.|d0 h = calculada
Arranc. n = medida Uv
Acometida ﬂ
McCo Carga -Red
arranc. centrifuga
N arranc. Nmotor NBomba Perdidas friccion
I \, \I I Pérdidas en
- Resistencias shunt
Anal i Fom
Rﬁr.::e:.: :::!z Medicién. senal de
1 2 corriente

Fuente: El autor
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5.5 MONTAJE Y MEDICIONES A VELOCIDAD VARIABLE

En la figura 8 se muestra el montaje realizado con la instrumentacion
correspondiente para las mediciones a velocidad variable (con variador de
velocidad). Los resultados de las mediciones se muestran en el Anexo C en Excel
y sirven para alimentar la informacion presentada en el item 6.6 Resultados

pruebas.

Figura 8. Montaje y mediciones del sistema de bombeo a velocidad variable (con

variador de velocidad)

Determinacion

Variador de Carga hidriulica

Velocidad

Centro de Medicion P i1
Controlde P eléctrica P or Medicién
recuencia i
4ioig Motores ' ouen: 2, long., Diam.
Mecicion  ¢em Analizador AFD Medicién a it Célculo
P eléctrica de redes (AFD) Pu
[l T*n
—_— 1
Determinacidén
,_L Peje d
=
¥ |
Succion
[ 1
1
) Calculo P util
Pérdidas pe o en ' . Calculo [’ eje Q = medido
MCC o conductores Conjuntovariador - motor T=medido h = calculada
Arranc. ™ = = == == == == - I n = medida ﬂ
Acometida ﬂ Variad. ﬂ
MCC 6 ~ | Veloc. | n Bomba Carga -Red
arranc. Por [ ] ] centrifuga
I frecue.
N arranc. l —_— - NBomba Perdidas friccién
v vl Caja negra
Analiz Analiz

Redes
1

Redes
2

Fuente: El autor
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5.6 RESULTADOS PRUEBAS

Con base en el disefio del procedimiento, el modelo y la herramienta en Excel se
realiza el andlisis energético al sistema de bombeo y el analisis técnico econémico

del mismo.

El montaje presentado se realizé con base en los equipos disponibles en los
laboratorios de la Universidad Autébnoma de Occidente a partir de la bomba
centrifuga existente en el banco de pruebas del laboratorio de fluidos, la cual era
movida por un motor de corriente continua de 1KW a 3000 rpm y se busco el
motor de corriente alterna de induccion tipo Jaula de ardilla, en existencia, que
mMAas se aproximara a esta potencia para tratar de mantener las caracteristicas
originales del banco de prueba, pero no corresponden estrictamente a un proceso

de seleccién previo, el cual hubiese implicado la compra de equipos nuevos.

Con base en lo anterior, las mediciones célculos y caracteristicas se presentan
desde la carga hacia atrds, aguas arriba y se analiza cada parte, primero a
velocidad constante luego a velocidad variable. Las mediciones se realizan en

unidades del Sl y también en el sistema ingles con los conversiones respectivas.

5.6.1 Herramienta en Excel para analisis técnico - econdmico.

La herramienta o aplicativo disefiado en Excel, es una herramienta manual que
permite de una forma relativamente sencilla y amigable por parte del usuario, ir
alimentando las tablas con la informacion de las caracteristicas y resultados de
las pruebas, para la construccion y representacion de las caracteristicas de carga
del sistema, carga de la bomba, potencias y eficiencias de cada uno de los
componentes de los sistemas de bombeo tanto a velocidad constante como a
velocidad variable y su comparacién, para lograr mediante el andlisis de éstos,

hacer el diagnostico de los componentes y sistemas, encontrar el punto o sector
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de mayor eficiencia energética debido a la accion del variador de velocidad AFD y
formular y evaluar el proyecto de implementacién de dicho variador de velocidad.

Esta herramienta o aplicativo se disefia con base en el modelo propuesto y es el
elemento que permite visualizar el funcionamiento energético del sistema de
bombeo y hacer el diagnostico y el proyecto de eficiencia energética. Por su
importancia, al final de este informe se dedica un item para la descripcion

detallada del funcionamiento de la misma para su aplicacion general.

A continuacion se aplica la herramienta para el funcionamiento del sistema a
velocidad constante, se describen los pasos realizados en orden y se remite al
lector al anexo F, a la zona referenciada que se esté tratando para ver en
conjunto la herramienta con sus tablas y gréficas y entender su funcionamiento.
En el informe se presentaran las graficas fundamentales que se requiera para

aportar en el analisis.

5.6.2 Caracteristicas y analisis de la potencia y eficiencia de cada
componente del sistema de bombeo a velocidad constante.

Inicialmente es Util representar la caracteristica de caudal de la bomba en funcién
de la velocidad, para identificar las zonas de funcionamiento de la misma vy tratar
de definir un punto de operacién adecuado de referencia. Logrado esto se procede
a seguir la secuencia de pasos definida en el modelo para hallar las caracteristicas

de eficiencia de los componentes del sistema a velocidad constante.}

5.6.2.1 Caracteristica caudal versus velocidad. En la figura 9 se observa la
caracteristica de Caudal Q en funcién de la velocidad. Se muestra la tabla de
datos construida en Excel mediante la prueba realizada. En la caracteristica se
observa la linea de tendencia polindbmica en color rojo, la cual contiene un 99,67%

de los puntos reales de la prueba.

54



Figura 9. Caracteristica Caudal Q de la bomba Vs velocidad n

Q(gpm) n(rpm) s oo
La231] 895 CaracteristicaQ Vs n
- v =-1E-06x% + 0,0084% - 5,083

3,8132 1186 . 12,0000 R*=0,9967

5,0204| 1436 S 10,0000 ff"'

6,3193| 1781 O 50000 "'E‘\T‘“E““'“
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7,4738| 2075 O 65,0000

8,6613| 2369 T 4,0000

=
! Paolindmica
o]

3,8350 2955 0,0000 (Caracteristica
10,8173| 3250 0 1000 2000 3000 4000  Qysn)
10,7258 | 3400 Velocidad n (rpm)

10,8004 | 3546

Fuente: El autor

De esta caracteristica se observa tres zonas, la zona lineal, zona del codo de
saturacion y zona saturada. Después del codo de saturacion por mas velocidad

gue se aumente en el eje de la bomba, no va aumentar mas su caudal. .

Teniendo en cuenta el concepto de eficiencia, lo mas conveniente es tomar un
punto de caudal Q en el codo de saturacion como caudal base con el cual se
realizan los calculos basicos para hallar el comportamiento del sistema y

determinar la caracteristica de carga del mismo.

Se toma Q base =10,6383 gpm.

Haciendo conversién al Sl se tiene

10,6383gin % 0,0037854m3 " imin
min 1gln 60 seg

0,00067117 m3/seg ( 20)

5.6.2.2 Caracteristica de carga del sistema. Siguiendo el modelo o secuencia
de pasos, la caracteristica de carga del sistema representa a la red hidraulica del

mismo y tiene dos componentes, la carga estatica y la carga dinamica, siendo la
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carga estatica equivalente a la diferencia de elevacion entre el punto mas alto de
la red y el bajo de la succion respecto al centro de la bomba a flujo cero. La
carga dinamica es equivalente a las pérdidas en la tuberia y a las perdidas en los

accesorios.

Como se muestra en la Figura 10, el sistema va desde el punto mas bajo 1 hasta
el mas alto el 2 y se han definido tres tramos de tuberia en los cuales estan los
tramos rectos de la misma y los accesorios. Siguiendo el modelo, ver en la
herramienta en Excel, anexo F la zona de Determinacion de la caracteristica de

carga del sistema, determinacion de carga estatica y carga dinamica

Figura 10. Tramos definidos de tuberia del circuito de carga para calcular y

determinar la caracteristica de carga del sistema

Tramo 2| -3 = SR a
.- %)

Motor de induccion
trifésico adaptado y
acoplado

- 22

1

Bomba :
centrifuga 1 !
|

!

r—..._.---—.. ——. . ---—-_--..-..4“*..‘“""'“‘&..1

—————— e G

o |
8

Fuente: El autor y diagrama de banco de prueba para determinar caracteristicas

de bomba centrifuga laboratorio de fluidos Universidad Autonoma de Occidente
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En la herramienta en Excel, las celdas de color verde son para alimentarlas con
informacion por parte del usuario. En este caso se alimenta con la informacion
correspondiente a:

Q1 (m”"3/seg) = caudal de trabajo en el punto 1 en metros cubicos por segundo
D1(m) = Diametro de la tuberia en el punto 1 en metros (la tuberia es de %)

Q2 (m"3/seq) = caudal de trabajo en el punto 2 en metros cubicos por segundo

D2 (m) = Diametro de la tuberia en el punto 2 en metros (la tuberia es de 34”)

Z2 (m) = Distancia vertical desde el punto 2 del sistema al centro de la bomba

Z1 (m) = Distancia vertical desde el punto 1 del sistema al centro de la bomba

L (m) = longitud de cada tramo considerado de tuberia dada en metros

D (m) = didametro de la tuberia en metros, para el caso, toda la tuberia es %4’

Q (m”3/seg) = caudal de trabajo en metros cubicos por segundo = Q1 = Q2

¢ = Factor de pérdidas de accesorios

A = Factor de pérdida de carga en una tuberia

Generalmente la tuberia de descarga de la bomba se conecta al recipiente
de descarga por la parte inferior del mismo, como se muestra en la figura 3
del marco teérico Anexo A, sin embargo en el montaje existente, la tuberia
de descarga llega por encima de éste recipiente alimentandolo por
gravedad, de otra parte, por lo general como puntos 1y 2 para el sistema,
se toman los niveles en los recipientes de succion y de descarga, como aqui
la distribucion de la tuberia no es como el caso comun, entonces se toma
como distancias z1 desde el extremo de la tuberia de succion hasta el
centro de la bomba, siendo este un valor negativo y Z2 se toma desde el
punto mas alto de la tuberia de descarga al centro de la bomba, el delta z
como es la diferencia entre Z2 y Z1 finalmente suma los valores de

distancia.
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En el anexo F, en la tabla del coeficiente equivalente de pérdidas por
friccion, se aprecian los tres tramos de tuberia y accesorios
correspondientes con el respectivo factor de friccion por accesorios hallado

previamente por tabla, se halla el valor total de perdidas

Siguiendo la herramienta en Excel y los célculos que se realizan, se tiene la

ecuacion de la caracteristica de carga del sistema:

HS=%+ Z,—Z, + KQ? (21)
Hy = Hestatica + Hginsmica (22)
Hg = J + KQ2 (24)

Se calcula el area transversal de la tuberia en metros cuadrados, sabiendo

que:

A[m?] = — (25)

Luego calcula la velocidad lineal del fluido en metros por segundo, en cada tramo,
sabiendo que:

my_Q
v[—]= - (26)

seg

Asi se determina el valor de la carga estatica J mediante

0
Hestatica = J =}PAZ‘|‘ Zoy—7Z1=12,—272,=066+045=1.11m (27)

Ahora para determinar la carga dinamica se debe partir de:

Hginsmica = Hf = KQZ (28)

Sabiendo que
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k=12 e o + L. (29)

D2g 29 gm2D5 gm2D*

Pérdidas friccion tuberia Perdidas friccion accesorios

Entonces, para determinar el coeficiente de friccion para tuberia 4, se debe

primero calcular el nimero de Reynolds mediante:
Ry = 222 (30)

Ya calculado se pueden dar tres situaciones:

Si Rp< 2300 — el flujo es laminary 1 = ?
E

Si R;>4000 — el flujo es Turbulento y A se determina por el diagrama de Moody

Si 2300 < Rg <4000 — el flujo es de transicién y se le da tratamiento como si fuera un
flujo turbulento y A se determina por el diagrama de Moody

El ndmero de Reynolds dio mayor a 4000 y se determind por el Diagrama de
Moody con el valor que se indica en Excel. También se calculé el factor de
perdidas por accesorios ¢, como se indica en el anexo F en la tabla de
determinacion de la carga dindmica. Ahora si se aplica la ecuacion para

hallar el valor de K de la carga dinamica en cada tramo vy el total de los tres

tramos.
L, W2 v?
k= /1@ + 55 (31)

Como corroboracion también se hace por la formula

8Al 8k
gTL’ZDS g71'2 D4

k =

(32)

Y se obtiene el mismo resultado
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Ahora vya se tiene el valor de J para la carga estética y el valor de k para la carga
dindmica, por lo que se tiene la ecuacion de la caracteristica de carga del sistema
Hy= ] + KQ* (33)

De Excel se obtiene

Hy= 111 + 89939 Q2 (34)

En la tabla 2 se presenta una imagen de la tabla construida en la herramienta en

Excel, anexo F para realizar la caracteristica de carga del sistema.

Tabla 2. Tabla de la herramienta en Excel para construir las caracteristicas de

carga del sistema y carga de la bomba a velocidad constante.

Caudal @ | H sistema H hnmh H srstema H hnmha
["""3-’5:' - [gpm'.i m)

1,1100 1? 45413 3, 541? 5? 517
D,DDDDIE n,z5zs 1,1123 17,4434 3,642 57,2290
0,000046 07321 1,1292 17,3921 3,7047 57,0602
0,000132 2,0911  1,2665 16,9755 41553 55,6839
0,000217 3,4350 15324 16,1691 5,0275 53,0484
0,000274 43485 1,7870 15,3969 5,8628 50,5149
0,000332 5,2702] 2,1043 14,4344 6,9039 47,3568
0,000380 6,0183 24071 13,5161 7,8972 44,3442
0,000474 75175 3,1331 11,3138 10,2792 37,1189
0,000629 9,9724| 46701 56,6517 15,3220 21,8233
0,000644 10,2064 48392 65,1330 15,8765 20,1412
0,000660 10,4655 5,0309 5,5574 16,5056 18,2331
0,000671 10,6383 5,1615 5,1615 16,9339 16,9339
0,000686 ,| 10,8712 5,3408 4,6175 17,5223 15,1493

Fuente: El Autor

En latabla 2 latercera columna es H del sistema en metros, luego se aplica el
factor de conversion para expresarlo en pies (ft) que es la quinta columna y esta
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se toma para la grafica con la columna del Q en gpm., en la figura 11 se muestra

la caracteristica del sistema real del banco de prueba

Figura 11. Caracteristica de carga del sistema hidraulico del banco de prueba

CARACTERISTICA DE CARGA DEL SISTEMA Hs Vs Q
. 20,0000
£ 000
; 16,0000 /
E 14,0000 /
7]
4 12,0000
: 10,0000 ‘/ ——Hsis (ft)
B0 50000
J‘":, £,0000 /
ﬁ 40000 . /
L]
2 2000
Y gm0
0,0000 2,0000 4,0000 5,0000 5,0000 10,0000 12,0000
Caudal Q (gpm

Fuente: El autor

5.6.2.3 Caracteristica de carga de la bomba. Ahora se procede a determinar la
caracteristica de carga de la bomba. Para esto se tiene en cuenta la ecuaciéon de

la caracteristica de la bomba:

Hb=a_CQ2 (35)

Cuando no se dispone de la caracteristica de la bomba, se tiene en cuenta la
ecuacion anterior y el valor de la carga estatica de la bomba se calcula partiendo
de la ecuacion de conservacion de la energia y solo se tiene en cuenta la parte del
delta de presiones, ya que Unicamente se analiza la bomba, por lo cual el delta de
Z es cero , al igual que el delta de velocidades por tener el mismo didmetro la
tuberia de succion y descarga y las pérdidas de presion externas a la bomba
también vale cero, entonces
AP

Hp = Y (36)
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Para la presion estatica Q = 0, entonces

AP
H, =a, entonces a = 7 (37)

En el anexo F, en la zona de determinacion de la caracteristica de carga de la
bomba, se muestra los datos para el calculo de a y c de la ecuacion caracteristica
de la bomba.

AP = Presion Descarga - presion de succion esta en psi

Presion de descarga = 24,5 psi

Presion de succiéon = - 0,245 psi (de vacio)

y=9777 N /13

Para obtener a en metros se debe multiplicar por el factor 6894.8

Entonces calculando en Excel se tiene:

a= 2= 257028, 68948 = 17.4503 metros (38)
y 9777

Para determinar c se tiene en cuenta un punto de operacién como el indicado en
la figura 19 del marco teorico, anexo A, es el intersecto entre la caracteristica de
carga de la bomba que es la buscada y la caracteristica de carga del sistema que

ya es conocida, este punto sera (Qop , hop), entonces se tiene

H, = Hypy =a— cQop2 (39)

Entonces

¢ = Mow (40)
Qop

Se conocen a, H,, Y Q,, , entonces se determina ¢ con Excel teniendo en
cuenta las unidades correspondientes sabiendo que el producto cQop2 debe dar
en metros, entonces

c =T (41)

2
Qop

H,, = 5.1615 metros
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a=17.4503 metros

Qop = 0.00067117 2

¢ = Lflop _ 174503m —51615m _ 5-980125.7853

2 5
Qop (0.00067117—)2 m
seg

seg?

(42)

En Excel la ecuacion de la caracteristica de carga de la bomba queda como
Hy=a—-cQ?—> H,=17.4503 —27280125.7853Q% [m] (43)

Para expresar la ecuacion en pies, en Excel se utiliza el factor de conversién

correspondiente.

Figura 12. Caracteristica de carga de la bomba del banco de prueba

CARACTERISTICA DE CARGA DE LABOMBA Hb VsQ

50,0000 h'_‘_\*’¥\"\\“\’\
40,0000 \\ —+—H bomba (ft)

.

5 0B M
3 3 3
g & =

Cabeza o carga de la bomba Hb (Ft)

0,0000
0,0000 2,0000 4,0000 £,0000 £,0000 10,0000 12,0000

Caudal Q (gpm)

Fuente: El autor

Como se indicé anteriormente, en la tabla 2 se muestra la tabla construida en la
herramienta en Excel para velocidad constante, anexo F para realizar la
caracteristica de carga de la bomba asi como la de la carga del sistema ya

mostrada. En lafigura 12 se muestra la caracteristica de carga de la bomba.
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En la figura 13 se muestra el punto de operacion de la bomba a velocidad
constante (sin variador de velocidad), esto es, el cruce de la caracteristica de
carga de la bomba con la caracteristica de carga del sistema, con la valvula de
estrangulacion totalmente abierta, la que esta ubicada en la descarga de la
bomba. Por estar totalmente abierta la valvula de estrangulamiento y a velocidad
constante la bomba, su velocidad base en esta condicion se logra el maximo
caudal.

Figura 13. Caracteristicas de carga de bomba y carga de sistema Vs Caudal Q

CARACTERISTICAS BOMBA Y CARGA DEL SISTEMA Vs Q EN PUNTO DE
OPERACION A MAXIMO CAUDAL

70,0000

—#—Hsis(ft)
60,0000

I-.—l\._\-\' ~-Hbombal(ft)
008 \-\-‘\
20,0000 \-\

20,0000

5
g

10,0000

Cabeza o carga H(ft)

0,0000

0,0000 2,0000 4,0000 £,0000 £,0000 10,0000 12,0000

Caudal Q (gpm)

Fuente: El autor

5.6.2.4 Potencia util de la bomba a velocidad constante. Siguiendo el modelo,
como ya se conoce el comportamiento de la bomba y de la carga del sistema, se
procede a calcular la potencia util de la bomba para cada valor de caudal Q vy

carga de la bomba Hb. Se tiene que
Pytiy = YQH) (44)
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Esta potencia (til es la potencia hidraulica a la salida de la bomba que
corresponde a la potencia en cada punto de operacion (Qop., Hop.) del intercepto
de las caracteristicas de la bomba, y de la carga del sistema que esta variando
mediante la valvula de estrangulamiento, a mayor apertura de la valvula mayor
caudal. La ultima fila de la tabla de determinacién de potencia util de la bomba en
el anexo F, corresponde a la valvula completamente abierta. La potencia atil se

puede expresar en W o en Hp, teniendo en cuenta los factores de conversion.

Aplicando la formula del modelo, el peso especifico estd en N/m”3, el caudal Q
esta en m"3/seg Yy la cabeza de la bomba Hb en metros, por lo cual para un Q de
0.000671 m"3/seqg (10.6383 gpm), la potencia util es:

Pt = YQHy = 9777 N/ o5 0.000671™ [goq+5.1615m =33.8697 w (45)

Para expresar la potencia util en Hp se tiene:

QHpSG _ 10.6383gpm+16.9339ftx1
3960 3960

Py = HHP = = 0.0455 hp (46)

Ya construida toda la tabla se puede representar la caracteristica de potencia util

versus caudal a velocidad constante como se muestra en la figura 14

Figura 14. Caracteristica de potencia atil Pu Vs caudal Q

POTENCIA UTIL BOMBA Pu Vs CAUDALQ

0,08

o N ——Potencia util
0,06 / bomba (hp)
oo // \\

d N

0,02 /

0,01 /

0,0000 2,0000 4,0000 £,0000 5,0000 10,0000 12,0000

Caudal Q (gpm)

Potencia util (hp)

Fuente: El autor
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5.6.2.5 Potencia al freno de la Bomba — Potencia en el eje. Siguiendo el
modelo, ahora se debe calcular la potencia al freno de la bomba o potencia en el
eje, BHP en el sistema inglés. Esta potencia para efectos del montaje se mide en
forma directa mediante la balanza y el brazo torsor que se construyo junto con el

extensor del estator del motor como se muestra en la figura 15.

En el modelo se indica los célculos para la medicion de par. , El brazo torsor se
construyd mediante un esparrago de hierro de diametro 3/8” cuya longitud util es
de 0,22 metros y la balanza tiene una capacidad de 1000 gramos. La balanza es
electronica tiene un diferencial de 2 gramos, mide cada 2 gramos y mide
solamente numeros pares. Se verifico la medicion de la balanza mediante pesos
patronados del laboratorio y se construyé cuadro con los resultados obtenidos.
Con base en el diferencial de la balanza se hace el ajuste a las mediciones que

aparecen en las tablas de Excel.

Aplicando la ecuacion de potencia en el eje para el punto de referencia
seleccionado, Q de 0.00067 m”3/seg (10.6383 gpm), se tiene:

T=F=xd (47)
Donde:

T = Par motor (grms-m),

F = fuerza (gramos),

d = distancia util brazo torsor (metros), entonces

T=Fx*d =404 grms * 0,222 mts = 89,6880 grms —mts (48)

Ahora hallando la potencia en el eje para ese punto con 3540 rpm se tiene

. T*nx746 89,6880grms—mts*3540 rpm=746
Peje = = = 326,2420 W (49
1000%726 1000726
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Figura 15. Sistema extensor de estator construido para medir par motor mediante
brazo torsor y balanza.

Extensor del
estator para
fijacion de
brazo torsor
(antes de la
fijacion del
brazo)

Balanza de
1000 gramos
para medir
fuerza del
brazo torsor

Brazo torsor

Fuente: El autor
De esa manera en la herramienta en Excel Anexo F, se calcula la potencia en el

eje, se completa la tabla correspondiente y grafica la caracteristica de Potencia
en el eje respecto al caudal como se muestra en la figura 16.
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Figura 16. Caracteristica de potencia en el eje - potencia al freno Vs. Caudal Q.

CARACTERISTICA DE POTENCIA EN EL EJE Peje Vs CAUDAL Q
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0,0000 2,0000 4, 0000 €, 0000 §,0000 10,0000 12,0000
Caudal Q [gpm)

Fuente: El autor

5.6.2.6 Eficiencia de la bomba. Siguiendo el modelo o secuencia de pasos y ya
conocidas las potencias a la salida (util) y entrada (eje) de la bomba, ahora se

calcula la eficiencia de la misma mediante la ecuacion:

my = St (50)

Peje

En el anexo F de la herramienta en Excel, se muestra que en la misma tabla
donde se calcularon las potencias util y en el eje de la bomba, se calcula la
eficiencia de la misma para cada uno de los caudales ya sea con las potencias en
vatios o en hp. Aplicando para el caudal que se ha tomado como referencia en los
demas calculos Q de 0.00067 m”3/seg (10.6383 gpm) se tiene:

Pyti 33,8697 W 0,0455h
util _ =—2",100= 10,38 % (51)
Peje 328,1349 W 0,4372 hp

Np =
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De acuerdo a los resultados obtenidos, |a maxima eficiencia de la bomba fue
18.12% con un caudal de 7, 5175 gpm. Con base en la tabla se grafica la

caracteristica de eficiencia correspondiente, que se muestra en la figura 17.
Para tener una vision en conjunto de las caracteristicas energéticas de la bomba

estudiadas hasta ahora, se construyen en la herramienta en Excel en el anexo F,

las graficas que se muestra en las figuras 19 y 20.

Figura 17. Caracteristica de eficiencia de la bomba Vs caudal

EFICIENCIA DE LA BOMBA T)b (%) Vs CAUDALQ
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Fuente EIl autor

5.6.2.7 Rango y punto de mayor eficiencia de la bomba. De la figura 18 se
observan las diferencias en magnitudes de cada uno de los parametros. En la
grafica 19 se ha agregado por Excel la curva de tendencia para ver mas claro el
comportamiento. El rango de maéaxima eficiencia de la bomba, esta entre 6 a 8

gpm que contiene el punto de maximo caudal en 7,51 gpm.
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Figura 18. Caracteristicas de carga bomba, carga sistema, potencia util bomba,

potencia en el eje bomba o potencia al freno y eficiencia bomba — comparativo
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Fuente: El autor

Figura 19. Caracteristica de eficiencia de la bomba ajustada en Excel
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Fuente: El autor
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A partir de este punto comienza a disminuir la potencia util, como consecuencia
de la caida en la caracteristica de carga de la bomba. Mientras que la potencia
al freno no cae, al contrario aumenta, para poder alimentar la potencia de pérdidas

en la bomba, las cuales aumentan con el caudal.

5.6.2.8 Requerimiento de potencia del motor en funcion del caudal de la
bomba. De la figura 19, también se puede inferir que potencia de motor se
requiere para alimentar la bomba en funcién del comportamiento del caudal. Se
observa con lineas punteadas que para la maxima eficiencia de la bomba la
Potencia requerida en el eje es de 0,3958 hp equivalente a 295, 26 W, sin
embargo la bomba para llagar a su punto de operacion de mayor caudal requiere
una potencia de 0,4397 hp equivalente a 328,01 W, mayor para ese caudal y para

alimentar las perdidas en ese punto que son mayores a menor eficiencia.

Teniendo en cuenta la potencia que pide la bomba en su eje en el punto de
operacion de maximo caudal (cuando la valvula de estrangulamiento esta
totalmente abierta), y partiendo del hecho que el factor de servicio del motor es 1,
se puede tomar un factor de seguridad para la potencia del motor del 10%, esto
daria una potencia de 0,4836 hp equivalente a 360, 81 W. Con base en los
valores comerciales del mercado la potencia de motor seria de 0,5 hp frente a 1,2
hp del actualmente usado, es decir se estd usando tan solo el 40, 3 % de la

potencia del motor instalado.

Se debe resaltar que el motor no estard mas cargado que el punto de operacion a
maximo caudal, porque es lo maximo que el sistema pide y la bomba se acomoda
a este requerimiento maximo. Se observa como las gréaficas permiten hacer el

diagnéstico de los componentes del sistema.
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5.6.2.9 Eficiencia del acople motor bomba. Se emplea un acople tipo rigido
con arafia de caucho comun para bajas potencias, ver figura 20. En la figura 21
se presenta el dibujo y un cuadro con especificaciones del acople flexible L75.

Para el acople se debe cumplir:

0,8952 KW+1,8+x100
3543

De la tabla 3, el acople L75 corresponde a la referencia RSC70, la potencia del

T = = 0,04548[N — m] (52)

acople es de 2hp para un motor de 3600 rpm para agujero de % “. El motor

utilizado en el banco de prueba es de 1,2 hp, 2 polos 3600 rpm. eje %

Figura 20, Acople flexible tipo arafia

Spider Coupling

= Ty 36

The Cost Effective Solution
Small powered, torsi d pling with shock absort
and misalignment capacity.

Max Kw @ 100 rpm: 1.12
Max Torque: 107 Nm
Page No 20

Fuente: [27] RENOLD Couplings, Resilient and soft start Couplings 4th edition.
Renold Power Transmission Ltd. Ref 2000/ENG/ 02.02. p 08.

Figura 21. Acople flexible de cruceta (o tipo arafia)

H.P. A TRANSMITIR Y SUS CARACTERISTICAS EN m/m.

norom. | Ref: L LTS 90 JL95 | L9% JL100 /L9251 L150 JLag0 JL22s
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0.8 1.2 e r 2 1.5 7.5 | 11.0 [ 150
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2.0 | 3.0 5.0 | 7.5 [12.0 |20.0 | 30.0 | 40.0

2.7 4.0 LR 9.5 [ 150 |24,0]37.0]50.0
SE UTILIZA EN TRANSMISION DE FUERZA PARA MONTAJES ———1 -t

E INSTALACIONES INDUSTRIALES: MOTOR - GENERADOR
WOTOR - REDUCTOR Y MOTOR - BOMBA. ALIVIA LA CARGA | Mdixs
DE ARRANQUE Y COMPENSA LAS VARIACIONES DE LA |
HORIZONTABILIDAD; SU EMPEQUE DE CAUCHO, ADEMAS

4.0 5.4 7.5 1 11.0 | 19,0 [30.0 | 45.0 | 60.0

15 | 40 | 48 | 50 | sa [ 68 | g0 | 96 | 108

5.17 53 63 l‘.]” i 94 | 110 | 125
DE PRESENTAR RESISTENCIA A LA ABRASION, ACEITES oA b B
Y QUIMICOS AMINORA LOS RUIDOS. 60 | 68 | 7| 82 | 94 | 108 }125 {135 |
.6 8| n2)15]|25]| 4. f.,t.l a

Fuente: Proveedor original del acople
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El par del acople RSC70 a 100 rpm equivale a 32 N-m, a 3543 rpm, que es la
velocidad del motor en prueba, corresponde a un par de 0,9031 N-m.

Lo anterior permite confirmar que el acople utilizado cumple los requerimientos de
potencia y de par establecidos con un factor de seguridad por encima del utilizado
en la formula de par, con lo cual se espera que haya maxima transferencia de

potencia del motor a la bomba.

Se logré un buen montaje en cuanto a alineamiento axial, lateral y angular, el
movimiento esta libre de vibracion, pero se sabe que no es un acople perfecto o
ideal, por lo cual tomando como base lo analizado y lo presentado por [30] se
toma para este tipo de acople una eficiencia del 98%. Para determinar una
eficiencia diferente a éste valor de 98%, la investigacion no tiene la informacion, ni

se dispone de formulas consistentes que permitan hacerlo con exactitud.

Existe una forma empirica para poder medir la potencia disipada o pérdidas en el
acople, que consiste en medir mediante un calorimetro, el calor producido por las
posibles fricciones o pérdidas ocasionadas en el acople, pero este calorimetro
habria que fabricarlo a la medida y consiste en un recinto cerrado preferiblemente
en icopor, poliuretano u otro material adiabatico, el cual cubriria completamente el
acople seria una especie de caja hermética y tendria un orificio de entrada y
salida muy preciso para los ejes respectivos a cada lado del acople y un medidor
de temperatura para medir el calor dentro de la caja que representaria las

pérdidas del acople.

Se podria implementar en un laboratorio, pero requiere mucha precision en la
fabricacion, ademas de existir varias fugas como los mismos ejes, los que
disiparian calor, lo que requeriria contemplar otros factores complicados de
controlar facilmente. Este puede ser a futuro, parte de otro proyecto de

investigacion derivado del presente.
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Tabla 3. Caracteristicas acoples flexibles tipo arafa.

— _T j— Assembled length
_ b :

Type B Type F TypeH Assembled overall length
Coupling Power Torque Speed Type B Type F&H Max. Misalignment End
Size 00rpm Nominal Max Bore Dia Bush Bore Dffset Angular Float
Ko Nm rpm Max Min Size | Max | Min mm deg mm
RSC70### 033 32 7700 32 0 TB1008 | 25 9 0.3 05 +.2
RSCO0 # 44 0.4 80 6300 42 0 TB1108 | 28 9 0.3 05 +.5
RSC110 #4# 1.68 160 5000 55 0 TB1610 | 42 14 0.3 1 +.6
RSC130 ## # 3.30 315 4100 60 0 TB1610 | 42 14 04 1 +.8
RSC150 #4# 6.28 600 3600 70 0 TB2012 | 50 14 04 15 +.9
RSC180 ## # 9.95 950 3000 80 0 TB2517 | €5 16 04 15 +1.1
RSC230 ### 21 2000 2600 100 43 TB3020 | 75 25 0.5 2 +13
RSC280 ### B 3150 2200 15 60 TB3525 | S0 35 05 25 +1.7

Fuente: [27] RENOLD Couplings, Resilient and soft start Couplings 4th edition.
Renold Power Transmission Ltd. Ref 2000/ENG/ 02.02. p 08.

Teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriores y lo mostrado por [30] en
su investigacién, gue se indica en la figura 22, se determina tomar como eficiencia
para el tipo de acople utilizado, que esta catalogado como acople flexible por el
material, pero sus principales caracteristicas aplican a los acoples rigidos:

Nacople = 0,98% (53)

Para los casos de acoples de alta eficiencia del mismo tipo se puede tomar, como

se muestra en la misma figura 22

Nacople = 0,99% (54)
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Figura 22. Eficiencias de un sistema de bombeo convencional Vs. de alta

eficiencia
CONVENTIOMNAL PUMPING SYSTEM "~ COUPLING “IRROTTLE
SYSTEM EFFICIENCY = 31% EﬁdmcFﬂi‘/[zﬁmency:ﬁs%
F-TANDARD uoroE] i BIPE
_ Efficiency=00% _ [_Eﬁciency=59%_]
B
=
| o = '
STD
L 1
INPUT POWER 100 / OUTPUT POWER 34
—
PUME _]
Efficiency=r7% B0% OF OUTPUT RATED FLOW
EMERGY-EFFICIENT PUMPING SYSTEM
~TARIABLE SPEED DRN_EJ SYSTEM EFFICIENCY = 72%
Efficiency=08% _ HIGH EFFICIENCY MOTOR ] [ COUPLING | [~ LOW-FRICTION PIPE
——— [ Efficiency=25% ] Efficiency=05% L_ Efficiancy=20%
- - o _—_=
” -
o =
VSD - e |
HEM
INPUT POWER 43 - OUTPUT POWER 31
MORE EFFICIENT PUHP‘:]
. Efficiency=88% 60% OF OUTPUT RATED FLOW

Fuente: [30] Energy Efficient motor Driven. European Copper Institute. KU.
Leuven and University of Coimbra.2004. [Consultado 2 de julio 2012], Disponible
en internet:http://www.copperinfo.co.uk/motors/downloads/pub-176-energy-

efficient-motor-driven-systems.pdf.

Este valor tomado del 98 %, es un buen valor y podria ser mas alta la eficiencia
del acople, teniendo en cuenta que investigaciones hechas con acoples tipo

cadena donde hay mucha mas friccion, indican eficiencias del acople del 95 %

5.6.2.10 Pérdidas del motor. Para determinar las pérdidas del motor se utiliza
el método de separacion de pérdidas presentado en el marco tedrico anexo A.
Se siguen los lineamientos de la norma IEC 60034-2-1: 2007. [38] ROTATING
ELECTRICAL MACHINES. Part 2-1: Standard methods for determining losses
and efficiency from tests.

Siguiendo el modelo y aplicandolo en la herramienta en Excel se tiene:

75



5.6.2.10.1 Pérdidas en el cobre. Se hallan con la ecuacion:
Pye =3 % Ry % If (55)

Para hallar la resistencia por fase del motor, se tiene en cuenta su conexion,
doble estrella paralelo, como se muestra en la figura 23. Se toman las mediciones
de resistencia de linea con un miliohmimetro digital, por catalogo para el rango de

20 .00 Q tiene una resolucion de 0.01 Q y una precision de £ 0.5% + 02 digitos.

Se han medido los valores de resistencia en cada devanado y entre lineas:

R12 = 4,6100 Q

R23 = 4,6700 Q

R13 = 4.6800 Q

El valor que pide la férmula es valor de resistencia de fase, Como se muestra en
la figura 24 b) entre dos lineas de la conexion trifasica se tienen dos series de
resistencias, cada una de Rf/2, por lo cual para obtener éste valor en funcion del

valor de resistencia en linea se tiene:

2

2Re 2R Ry
- 2 2 _— _4
RL - R_f+R_f — 2Rf T Rf (56)

2 2 2

Figura 23. Conexion motor banco de pruebay medidas resistencias devanados.

a) b)

Ua ub — L2 ™

4810 4580
vb
4,630 4,58 0 RE/2 RE/2

a
Ya

4,590 Rf/2 Rf/2

— L3

Conexion doble estrella paralelo

Fuente: El autor
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Por lo tanto

Como los valores leidos fueron de resistencia de linea, estos son los mismos de
resistencia de fase. De acuerdo a norma se debe tomar el valor promedio:

R12 = 4,6100 Q

R23 = 4,6700 Q Rf promedio = 4,6533

R13 = 4.6800 Q

De acuerdo a norma, el valor de la resistencia se debe corregir por efecto de la

temperatura, el factor de correccién esta dado por:

235+60y,+25-6,
Kg S —
235+ 6,

(58)

Donde:

K= Factor de correccion de temperatura para el bobinado.

6.= Es la entrada de temperatura de enfriamiento durante la prueba, es la
diferencia entre 25 °C normalizada y la temperatura ambiente durante la prueba.
6,,= Es la temperatura del devanado (motor) medida de acuerdo a norma, ver
Anexo A en el que se muestra el cuadro de mediciones donde aparece las
temperaturas del motor registradas para cada punto de operacion. Para el caso se
midid con High temperatura InfraRed Thermometer with laser Pointer Model
42545A que tiene una escala de -50 a 1000°C y una resolucién de 0,1°C/F sobre

toda la escala y una precision de * (2% de la lectura + 4°F/2°C) -1°C a 426°C.

En la herramienta en Excel, Anexo F, en la zona de determinacion de las
caracteristicas de eficiencia del motor por separacion de pérdidas y por medicion
directa, se muestra la tabla para calcular las pérdidas en el cobre del estator, asi

como las tablas para la determinacion de las deméas pérdidas del mismo.

Se muestra la columna de la corriente de fase del motor que esta conectado en Y,

se trabaja con los valores de corriente de fase promedio. Tener en cuenta que la
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columna verde corresponde a la informacion que el usuario alimenta con los datos
de las mediciones
Como ejemplo, para el mismo Q que se ha trabajado en los casos anteriores, Q

de 0.00067 m"3/seg que equivales a 10.6383 gpm se tiene:

Rf promedio = 4,6533

Factor de correccion de temperatura para el bobinado Kg :

K, = 23546, +25-0; _ 235+465+25-25-24) _ 1 ac3 (59)

235+ 6, 235+46.5

Rf corregida = 4,6533Q0* 1,0853 =5,05920 (60)

La corriente de fase promedio es 1,9490 A., remplazando en la ecuacién de

pérdidas en el cobre se tiene:
Poye = 3 % Ry + I? = 3% 5,0592 * 1,9490% = 57,5469 W (61)

De la misma forma se obtienen todos los valores de pérdidas en el cobre para los
diferentes puntos de operacion. Al final de la tabla se ha calculado teéricamente
las pérdidas que se causarian si el motor trabajara a full carga con la corriente

nominal de placa, pero esto no se dara porque el motor esta subcargado al 40.3%.
5.6.2.10.2 Perdidas en el hierro y perdidas mecanicas. Utilizando el método
E de IEEE 112 2004 modificado por Ontario Hydro, estas pérdidas son 3,5 a 4,2
% de la potencia de entrada nominal P; , por lo tanto

Para efectos de los calculos se toma 3,5% como factor de pérdidas ya que es un

motor muy pequefio y se aplica en todos los puntos de operacion la potencia
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nominal, por eso aparece el mismo valor de pérdidas en todos los puntos. Sin
embargo a nivel de pruebas, para efectos de comparacion, como en la columna
verde se ha registrado por parte del usuario la potencia de entrada medida, se
calculan las pérdidas con estos valores, mas no se registran, dan resultados muy
inferiores a los calculados con la potencia nominal y se utilizan para al final de la

medicion de pérdidas, hacer el andlisis correspondiente.

Los datos de placa del motor son:
Motor tipo: ILA3

Modelo: 0,80-2 YB 60 Modelo: 0,80-2 YB 60
Tamafio: 80

Forma constructiva: B3 IP 44 Cl Rotor: 16
Potencia salida: 1.2 hp Clase de Aislamiento: B
Voltaje: 220 YY/440Y Volts. Corriente: 4.0/2.0 A
Coso: 0.77 Frecuencia: 60 Ciclos/seg

Velocidad nominal: 3400 rpm

Con base en los datos de placa (nominales), se calcula la potencia consumida:

Pontraga = V3 * Vi * I x Cosp = 3220+ 4+ 0.77 = 1173.63 W (63)

El rendimiento tedrico de acuerdo a datos de placa seria:

Psar 12:746 _ 895.20

. = _sal_ 100 = =
Mteorico Motor Pentrada 1173.63 1173.63

«100 = 76.27 %  (64)

Como ejemplo de aplicacion con factor de pérdidas de 3.5%, en el punto Q de
0.00067 m"3/seqg, se obtiene:

Pre + Pry, =0.035 % 1173.63 = 41.0771 W (65)
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5.6.2.10.3 Pérdidas adicionales en carga. Para el calculo de las pérdidas
adicionales, se aplica el criterio recomendado por IEEE 112 respecto al
porcentaje de la potencia de salida de acuerdo a la tabla 2 mostrada en el
numerall.2.13 del marco teorico en el anexo A. En la herramienta en Excel, en el
anexo F, en la zona de las pérdidas del motor, se presenta la tabla construida para
el célculo de estas pérdidas.

Siguiendo el método, para las pérdidas adicionales se tiene:

P, = (K%)P, (66)

Siendo P, la potencia nominal de salida. De acuerdo a tabla 2, para B, entre 1 a

125 hp, K = 1.8 %, factor que aplica para el motor de prueba.

De acuerdo a placa, el motor es de 1.2 hp, equivalente a 895.2 W.

Aplicando el criterio, con el caudal de operacion Q de 0.00067 m”3/seg se tiene:

P, = (K%)P, = 0.018 * 895.2 = 16.1136 W (67)

Este valor se mantiene constante para todos los caudales como se muestra en el

anexo F.

En la columna verde, se registran los valores calculados de potencia de salida
para cada caudal, de acuerdo a las mediciones de par y velocidad. Como el motor
esta cargado al 40.3%, estos valores son muy inferiores a la potencia nominal, sin
embargo se calculan las pérdidas correspondientes, para analisis en la

comparacion de los sistemas de medicion de pérdidas.
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5.6.2.10.4 Pérdidas en el cobre del rotor. Las pérdidas en el cobre del rotor
son funcién del deslizamiento del motor y de la potencia que le llega al rotor, por
lo tanto se cumple que::

Peur =S * Pagy (68)

Se requiere calcular el deslizamiento para cada punto de operacion mediante:

5 = Mem (69)

Ncg
También se requiere determinar la potencia que llega al rotor mediante:
Pagr= P — Prye (70)

Donde P; en la potencia nominal de entrada. En la herramienta en Excel, en el
anexo F, en la zona de pérdidas del motor, se muestra la tabla construida para
calcular estas pérdidas. En la columna verde del usuario, la velocidad es

constante, en cada columna se calcula lo correspondiente.

Como ejemplo y tomando el mismo punto de caudal Q de 0.00067 m”3/seg se

tiene:

Con base en la velocidad real medida y la velocidad de campo giratorio,

calculamos el deslizamiento, para el caudal del ejemplo tenemos:

§ = Deemfr_ 3000730 _ 9167 (71)

Neg 3600

Luego se calcula la potencia que le llega al rotor, en funcion de la potencia
nominal de entrada al motor y de las perdidas en el cobre del estator calculadas,

entonces se obtiene:

Pygr = Pi — Py = 1173,63 — 57.5469 = 1116,09 W (72)

Ahora se puede calcular las perdidas en el cobre del rotor
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Poy =S * Py = 0.0167  1116,09 = 18,6014 (73)

De esta manera se completa toda la tabla, como se indica en el anexo F.
Ahora ya se tienen calculadas todas las pérdidas del motor, se suman y se
obtienen las perdidas totales para cada caudal, cumpliendo lo dispuesto por el

método de separacion de pérdidas como se ilustra en el anexo F.

En el ejemplo, con Q de 0.00067 m”3/seg, se suman todas las potencias
calculadas y se obtiene:

Pperd—tot motor = Peue + pre+pfw + P+ Py =

57,5469 + 41,0771 + 16,1136 + 18,6014 = 133,3390 W (74)

Este dato a nivel de ejemplo, se utiliza para compararlo con el método directo..

5.6.2.10.5 Pérdidas del motor — Forma directa. Complementariamente se tiene
la forma directa de hallar las pérdidas del motor mediante mediciones, Se mide la
potencia de entrada para cada uno de los puntos de operacion y como ya se tiene
medida en cada punto la potencia de salida en el eje, la diferencia entre la
potencia de entrada y de salida sera la potencia de pérdidas en cada punto. En la
herramienta en Excel, anexo F se observa el calculo completo para todos los
puntos de caudal. Debe mencionarse que a la medida de potencia en el eje del

motor esa descontado la potencia de pérdidas en el acople, que es muy pequefia.

Como ejemplo tomando el mismo punto de caudal Q de 0.00067 m”"3/seg, se
obtiene:
Pperd—tot motor = Pimotor — Psatida motor = 424,0908 — 326,2420 = 97,8561 W (75)

Con base en los resultados obtenidos de los dos métodos de determinacion de

las pérdidas y como se observa en el ejemplo aplicado en el informe:

Pperd—tot motor—separac.perd — 133,3390
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Pperd—tot motor—medic.direc. = 97'8561

Las pérdidas por el método de separacién de pérdidas son mayores que por
medicion directa, las primeras varian respecto a las segundas en 36,25%. El
método mas confiable es el directo, ya que depende de las mediciones realizadas,
y se ha utilizado aparatos de medida de muy buenas especificaciones y en buen

estado, mientras que el método de separacion de perdidas es indirecto.

Como se indicé en cada tipo de pérdidas, se hizo un calculo adicional, para fines
de andlisis, se calcularon las pérdidas, no con las potencias nominales de entrada
y salida, como lo pide el método, sino con las reales de acuerdo a cada punto de
operacion, y se confrontd con los resultados obtenidos a potencias nominales y la
variacion fue muy baja, lo cual puede indicar que la gran diferencia presentada se
debidé a lo subcargado que estaba trabajando el motor. Mientras el motor trabaje
mas cerca de su potencia nominal menor podra ser la variaciéon. Por lo anterior, se
podria pensar que cuando el motor este muy subcargado se deberan tomar, no

las potencias nominales, sino las reales.

Otro aspecto a tener en cuenta es que el error debido a la variacién entre los
diferentes métodos de determinacion de pérdidas del motor es mucho mas
apreciable para motores menores a 5 KW. Los métodos de calculo de perdidas,

presentan mayores errores a menores potencias.

Por ser mas confiable el método directo, sus datos se tomaran como referente
para los demas calculos, sin embargo, se tendra en cuenta que los resultados por
el método de separacion de perdidas deberan ser validados cuando no se pueda
tener mediciones directas, y habra que hacer los ajustes correspondientes con

base en los resultados obtenidos.
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5.6.2.11 Eficiencia del motor. Siguiendo el modelo, y teniendo en cuenta los

resultados obtenidos, se halla la eficiencia del motor por la féormula directa o

indirecta:

La forma directa Nm (%) = % * 100 (76)
: . . Pperdidas

Forma indirecta: 1,,(%) = (1 — T) * 100 (77)

mn

Se tiene toda la informacién para aplicar cualquiera de las dos férmulas. Se
aplican a los dos métodos para hacer el analisis comparativo. En la herramienta

en Excel, anexo F, se muestran las tablas con los resultados respectivos.

En la figura 24 se muestran las caracteristicas de eficiencia del motor obtenidas

por cada método, siendo el método directo mas confiable.

Figura 24. Curvas eficiencia motor por medicion directa y separacion pérdidas

EFICIENCIA DEL MOTOR POR MEDICIONES Y POR SEPARACION DE
PERDIDAS
00.0000
mmml._._._.—.?- - oot —4— Eficiencia
Mator por
50,0000 & mediciones
mm’*_‘__*_’ S — —— ¥ directzs
% 50,0000
—- Eficiencia
s o motor por
E separacion
g s perdidas
20,0000
20,0000
10,0000
0.0000
10,0000 20000 20000 5000 20000 0000 -
Caudal Q (gpm)

Fuente: El autor

La eficiencia por el método de separacion de pérdidas resulta mayor, aunque las
pérdidas por este método son mayores, esto debido a que la relacion se hace

respecto a la potencia nominal de entrada.
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En la tabla 18 se muestra la tabla que presenta [37], puede inferirse que los
resultados obtenidos por el método de mediciones esta dentro de lo esperado de

acuerdo a [37]

Tabla 4. Eficiencias motores de induccioén clasificacion B de acuerdo a NEMA

hp Nominal efficiency Average nominal
range efficiency
1 68 — 78 73
1.5 68 — 80 75
2 72— 81 7
3 74— 83 a0
5 78 -85 82
7.5 80 — &7 a4
10 81— 88 85
15 83— 88 86
20 84 — 80 875
25 85— a0 88
30 86 —905 885
40 87 —-915 895
50 88 — 92 a0
60 86592 90.5
75 895-925 91
100 90 - 93 915
125 905-93 92
150 91-935 925
200 915-94 93
250 915-945 935

Fuente: [37] Emady, Ali. Energy Efficient Electric Motors. Third Edition revised
and expanded. 2005. 406 p. ISBN: 0-8247-5735-1

5.6.2.12 Rango y punto de mayor eficiencia de motor. La eficiencia del motor
de induccidn esta en funcién del nivel de carga como se observa en la figura 25.
El comportamiento lineal de las eficiencias del motor, de acuerdo a la figura 24, es
acorde con el hecho de que esta subcargado al 40.3% (con factor de seguridad),
por lo cual esta en la zona lineal izquierda de la figura 26, por lo tanto para las
condiciones dadas del montaje la mayor eficiencia se logra a los mayores

caudales de prueba, o sea a la mayor carga del sistema.
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Figura 25. Comportamiento de la caracteristica de eficiencia en motores pequefos

como funcion de la relacion del par de carga respecto al par nominal

— 80
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1] 20 40 &l &0 100
TiTnom %]

Fuente: [39] Determining the Efficiency of Induction Machines, Converters and
Softstarters. 8 p. [Consultado 28 de Mayo, 2011]. Disponible en Internet:

http://www.esat.kuleuven.be/electa/publications/fulltexts/pub_164.pdf

En general, lo esperado para lograr mejores eficiencias del motor en pequefias y
medianas potencias con el motor bien seleccionado, es que esté cargado del

orden del 75 al 80 % aproximadamente, como se muestra en la figura 25.

5.6.2.13 Pérdidas del Centro de Control de Motores o del Arrancador.
Siguiendo con el modelo, se determina las pérdidas del arrancador, ya que para
la potencia utilizada el arrancador es suficiente, adicionalmente no hubo
disponibilidad de un Centro de Control de motores. El arranque utilizado es
arranque directo por el tamafio del sistema, adicionalmente todos los calculos
presentados en este trabajo aplican solo para este tipo de arranque. El arrancador

es marca Siemens 3VE 1000 ZI 16 amperios.

Para hallar las pérdidas del arrancador se ha medido mediante el analizador de
redes la potencia a la entrada del arrancador y a la salida del mismo, por lo cual la

86



diferencia de las dos potencias es la potencia de pérdidas del arrancador. En la
herramienta en Excel, Anexo F en la zona determinacion eficiencia CCM o

Arrancador se muestra la tabla de Excel para calcular estas pérdidas.

En dicha tabla se muestran en verde los datos alimentados por el usuario,
resultado de las mediciones en cada punto de operacion. Como ejemplo del

calculo de las pérdidas, al caudal Q de 0.00067 m”3/seg (10.6383 gpm), se tiene:

entr.arr. — Psal. arr. = 434,2786 — 430,3889 = 3,8897 W (78)

Pperd. arr. —

Se completa toda la tabla y se observa que las pérdidas en el arrancador son
aproximadamente el 1% de la potencia de entrada al sistema.

5.6.2.14 Eficiencia del Centro de Control de Motores o arrancador. Con base
en los resultados de la tabla eficiencia del MCC, anexo F, se halla la eficiencia
del arrancador mostrada en la Figura 26. Esta se calcula por la relacion entre la
potencia de salida y la potencia de entrada, que es la forma directa por las

mediciones o por la forma indirecta con el calculo de las pérdidas.

Narr (%) = 2224 % 100 = (1 — 222442 ) 4 100 (79)

Como ejemplo para el mismo caudal de prueba que se ha trabajado Q de 0.00067

m~3/seqg (10.6383 gpm), se tiene:

430.3889
434.2786

Nare (%) = +100 = 99.1043 % (80)

De la misma manera se completa toda la tabla
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Figura 26. Curva Eficiencia del arrancador en funcion del Caudal Q
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Fuente: El autor

5.6.2.15 Pérdidas en conductores. En el apartado 5.4 y 5.5, figuras 7 y 8
respectivamente, de este informe, se muestra el montaje realizado en el banco de
prueba para las pruebas a velocidad constante y a velocidad variable. Se ha
mantenido practicamente la misma instalacion de conductores y para efecto de
poder tomar con el osciloscopio una muestra de la sefial de corriente que sale del
variador de velocidad hacia el motor, se instaldé una resistencia en cada fase de la
alimentacion al motor haciendo las veces de resistencia shunt. Se mantienen en

las dos pruebas para no variar la topologia de la red, aunque para velocidad

constante no son necesarias.

Se mide la resistencia de conductores y resistencias shunt, se toma por tabla el
valor de resistencia y reactancia de acuerdo al calibre del conductor. En la figura

27 se indica los valores de resistencia para el montaje a velocidad constante

De acuerdo a la norma IEC 60034-2-1 para efecto de célculos, en sistemas
trifasicos se debe trabajar con el valor promedio de las resistencias de fase, esto

se puede hacer con los conductores de la instalacion, con las resistencias shunt
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se trabaja individualmente ya que aunque sus valores son pequefios existen

diferencias significativas en sus valores.

Figura 27. Medidas de resistencia de conductores y shunt a velocidad constante

Promedio Promedio
0,046 0 0,021 0

Acometida
Carga -Red

I
VI I Rshunt1=0,251 0

Analiz Analiz

Redes redes | Rshunt2= 0,737 0
Rshunt3= 0,466 0}

Fuente: El autor

En la herramienta en Excel Anexo F en la zona determinacion pérdidas en
conductores eléctricos se muestra la tabla de Excel para el calculo de la potencia

de pérdidas en los conductores.

Para el calculo de la potencia de pérdidas en conductores la norma IEC 60034-2-1
define trabajar con el valor de la corriente de linea promedio, que es la misma
corriente de fase por estar conectado en Y, para la potencia de pérdidas en la
resistencia shunt se hace individualmente. En la herramienta en Excel en las
celdas verdes el usuario alimenta la informaciéon de valores de longitud de
conductores, resistencia por tabla, reactancia y factor de potencia en forma
genérica y para el caso particular de estas pruebas se ha asignado una columna
para el valor de las pérdidas en las resistencias shunt, que se calculan
completamente resistivas, ya que son resistencias de laboratorio.

El Calculo de pérdidas en conductores es el basico:

Determinar longitud conductor (km)

Hallar en tabla valor de resistencia de acuerdo a calibre (ohm/km)
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Hallar en tabla valor de reactancia de acuerdo a calibre (ohm/km). Para instalacién
de motores con longitudes cortas y menores a 600 voltios, se considera solamente
la reactancia inductiva, la reactancia capacitiva se puede despreciar.

Determinar factor de potencia de la instalacion

Determinar la corriente de linea promedio

Se halla la impedancia eficaz

Zer = Rcosa + Xsena (81)

Luego se calcula la potencia de pérdidas en conductores

Poona = 1% * Zeg (82)

Como ejemplo, para Q de 0.00067 m”"3/seg. (10.6383 gpm), se tiene:

Zep = (0.0040 % 21.7) * c0s(0.6920) + (0.0040 * 0.2160) * sen(0.6920) = 0.0674Q (
83)
Peona = 1.94902  0.0674 = 0.7679 W (84)

Las pérdidas en las resistencias shunt de medida se han calculado previamente,
para este punto vale 5.5230 W dato que el usuario alimenta. Ahora se calcula la

potencia total de pérdidas de conductores y resistencias de medida y se obtiene:

Prot cond y res mea1 = 0.7679 + 5.5189 = 62909 W ( 85)

De la misma manera se completa toda la tabla en Excel.

5.6.2.16 Eficiencia total del sistema de bombeo a velocidad constante. Ya
calculadas todas las pérdidas de los componentes del sistema de bombeo vy sus
eficiencias, se procede a calcular la eficiencia total del sistema de bombeo, para
esto, en la herramienta en Excel, anexo F, en la zona determinacion potencias y
eficiencias en sistema de bombeo se muestra la aplicacion del modelo en la tabla

de Excel. Se calcula de dos formas, en forma directa por la relacion de las
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potencias de salida y entrada de todo el sistema y mediante el producto de las
eficiencias de cada componente.

Figura 28. Caracteristicas de eficiencia sistema de bombeo a velocidad constante

CARACTERISTICAS DE EFICIENCIAS DEL SISTEMA
DE BOMBEO (%) Vs. CAUDALQ (GPM)
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Fuente: El autor

Como ejemplo, para Q de 0.00067 m"3/seg (10.6383 gpm), se tiene

Ptot.util * 100 — 338697

Ptot.consumida 434.2786

«100 = 7,7991% ( 86)

Nsist.bombeo =

Mediante el producto de las eficiencias de cada componente se obtiene:
Nsistrom = b * Namp * Mm * NMucc =10,59*98*76,9261*99,1043=7,9077% (87)

Se completa toda la tabla. En la figura 28 se muestran las curvas de eficiencia por
componente y la total del sistema a velocidad constante Vs. caudal.
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Los resultados entre los dos sistemas de determinacion de la eficiencia total del
sistema muestran una variacion de 1.3 %, que se puede deber a los procesos de
medicion y calculo particulares para cada elemento. Aunque es baja la variacion

entre los dos métodos, el directo es el mas confiable.

Analizando los resultados, en la herramienta en Excel, Anexo F, y como se
muestra en la figura 28, la eficiencia total del sistema es bastante baja debido

fundamentalmente a la baja eficiencia de la bomba.

5.6.2.17 Costos de energia afio a velocidad constante. El fundamento para el
calculo del costo de energia eléctrica y ahorro en un sistema de bombeo se
presenta en el marco tedrico, anexo A. El resultado practico del calculo del costo
de energia forma parte del proyecto energético y se presenta en la herramienta en
Excel, en el anexo H. Este archivo del anexo H, tiene 3 hojas en la primera hoja
con el nombre de ahorro perfil consumo cualquiera aparece las tablas que

soportan el presente analisis.

Como el proyecto se realiza en un banco de pruebas, para estudiar el costo de
energia se toma como referente los caudales manejados en la bomba del banco
de prueba, los tiempos por caudal afio seran parecidos al estudio de caso
mostrado en el marco tedrico, anexo A, en el apartado 1.3.4. Aplicando el
procedimiento se arma la informacion que se muestra en la hoja referenciada del
anexo H, que se muestra en la tabla 5. Como este analisis es necesario hacerlo
también a velocidad variable, se toman los caudales manejados con velocidad
constante inicialmente y posteriormente a velocidad variable se trabaja con los

mas parecidos o se interpolan.
Con base en la tabla 5 a), la potencia consumida por caudal se calcula a partir de

las eficiencias de los elementos hasta el motor, cuya salida es la potencia en el eje

del motor o BHP o llamada potencia al freno.
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Tabla 5. Tabla para hallar el costo de energia a velocidad constante.

a) Potencia consumida por caudal calculada

- . Factor de n Potencia Peso de
Tiempo por caudal  Potencia al freno por . . .
Caudal N componentes eléctrica por potencia por
afo caudal
hasta BHP caudal caudal anual
[(GPM) (%) [(BHP) (%) [HP) [HP)
4,3486 5% 0,3598 T72.77% 0,4944 0,0247
5,2702 5% 0,3616 T1,26% 0.5075 0,0254
6,0193 10% 0,3812 73,05% 0,5219 0,0522
7,3175 10% 0,3958 73,90% 0,5356 0,0536
9,9724 10% 0,4132 74,90% 09,5517 0,0552
10,2064 15% 04237 74,16% 0,5714 0,0857
10,4665 20% 0,4284 74,40% 0,5758 0,1152
10,6383 25% 0,4372 75,35% 0,5802 0,1450
Potencia eléctrica promedio (HP) 0.5569

Costofafio =

($) {Potenc. Prom [HP)) {0,746 KW /HP) (5/KwWh) (365 dias/ afio) (24 brs/dia)

Vel Fija 0,5569 0,746 290,00 365 24

Costo energia a veloc. cte.faiio (%) 1.055.442 32

b) Potencia consumida por caudal medida

Factor de n Potencia Peso de
Tiempo por Potencia al freno . .

Caudal T e componentes eléctrica por potencia por

hasta BHP caudal caudal anual
(GPM) (%) (BHP) (%) (HP) [HP)
4,3486 5% 00,3598 72,77% 0,4916 0,0246
5,2702 5% 0,3616 71,26% 0,5047 0,0252
65,0193 10% 00,3812 73,05% 0.5162 00516
7.9175 10% 0,3958 73,90% 0,5301 0,0530
9,9724 10% 04132 74,90% 0,5462 0,0546
10,2064 15% 04237 74,16% 05658 00,0849
10,4665 20% 04284 74,40% 0,5702 0,1140
10,6383 25% 04372 75,35% 0,5747 0,1437

Potencia eléctrica promedio (HP) 0,5517

Costofaiio= (Potenc. Prom

($) oy (O796KW/HP)  ($/KWh) (365 dias/afio) (24 hrs/dia)

Vel Fija 0,5517 0,746 290,00 365 24

Costo energia a veloc. cte.fafio ($) 1.045.486,56

Fuente: El autor
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En las celdas verdes el usuario suministra la informacion. Para el caudal de
prueba Q de 0.00067 m”"3/seg (10.6383 gpm) se ha asignado un 25% de
utilizacion de este caudal afio. De acuerdo a las mediciones y calculos, la potencia
en el eje o BHP es 0.4372 hp

Para el mismo Q El factor de eficiencias de componentes del sistema de bombeo
a nivel eléctrico es el producto de las eficiencias de los componentes hasta la
salida del motor en el eje, por lo tanto, se debe tener en cuenta la eficiencia del
CCM o arrancador incluyendo las pérdidas en conductores y la eficiencia del

motor, por lo cual se tiene:

Factor, comp. = Narr. * Mmotor. = 98,9285% * 76,1636% = 75.3475% (88)

Ahora teniendo la potencia a la salida del motor o potencia en el eje y el factor de

eficiencia, se calcula la potencia eléctrica consumida por caudal:

Peje 0,4372 h
P elect.consumida = : = £ = 0,5802 hp ( 89)

Factor 4 comp. 0,7534

El peso de potencia por caudal anual es el producto de la potencia eléctrica
consumida por el porcentaje de tiempo por caudal afio, se tiene:

— . (VS s =
Pesopot Q—aio. — Pelect.consumlda * /OtlempoQano. -

0,5802 hp * 0,2 = 0.1450 hp ( 90)

De la misma forma se completa toda la tabla y se halla el valor de potencia
eléctrica promedio como la sumatoria de los pesos de potencia por caudal anual.

El costo de energia a velocidad constante afio sera igual a:

$enervel cte.. Kw $ 365di 24H
—enervelcte. — Pelect.prom(hp) * 0,746 (E) ¥ T DT (91)

aino KWH aio dia
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290$ 365dias 24H
* —— %

* — = 1.055.442,32 (92)

KWH afio dia

$enervel cte.. — 0,56(hp) " 0,746 (%)

afio

Como se observa en b) de la tabla 5, la potencia por caudal corresponde a la
medicion realizada a la entrada del arrancador. La pequefia diferencia entre los

resultados de a) y b), se debe precisamente a los célculos de las potencias.

Se deja este valor en stand by para hacer lo propio con variador de velocidad y la

diferencia entre velocidad constante y variable ser& el ahorro de energia.

Ya se tiene todo el andlisis a velocidad constante, ahora se pasa al montaje a

velocidad variable adicionando el variador de velocidad AFD al sistema.

5.6.3 Caracteristicas y analisis de la potencia y eficiencia de cada
componente del sistema de bombeo a velocidad variable.

Ahora se sigue el modelo o secuencia definido, pero a velocidad variable con la
misma metodologia aplicada a velocidad constante, teniendo en cuenta el efecto
de la variacion de la velocidad a causa de la variacion de la frecuencia. La
herramienta en Excel para velocidad variable se presenta en el anexo G y se
referirA a este anexo para cada uno de los andlisis tablas y graficos que se

relacionen.

Por efectos de practicidad no se vuelven a realizar las operaciones demostrativas
salvo en los casos que lo amerite. Se parte del hecho de considerar las mismas
caracteristicas de la bomba y de la carga del sistema que las consideradas a

velocidad constante.
Al variar la velocidad a la bomba, ésta presenta algunas variaciones respecto a

las presiones de descarga y succion en baja frecuencia, sin embargo en alta
frecuencia a 60 Hz, teniendo todas las valvulas abiertas completamente el sistema
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presenta el mismo comportamiento que a velocidad constante, por esta razén se
toman las mismas caracteristicas de carga de la bomba y de carga del sistema

gue se tomo a velocidad constante, ver figura 14

5.6.3.1 Potencia util de la bomba a velocidad variable. Al variar la frecuencia
del variador de velocidad AFD varia la velocidad del motor que mueve la bomba,
con lo cual se lograr mover la caracteristica de carga de la bomba con la misma
pendiente, manteniendo la misma curva de carga del sistema todo el tiempo, esto
implica que se varia el punto de operacion del sistema sin tener que provocar
pérdidas en el sistema por intervenciéon de valvulas de estrangulamiento, solo se

requiere variar la velocidad de la bomba como se observa en la figura 29.

Figura 29. Desplazamiento de la caracteristica de la bomba sobre la curva de

carga del sistema al variar la velocidad de la bomba

— T

=

|
|
i

Fuente: [37] Emady, Ali. Energy Efficient Electric Motors. Third Edition revised and
expanded. 2005. 406 p. ISBN: 0-8247-5735-1
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Siguiendo el modelo aplicado en la herramienta en Excel, y conocida la
caracteristica de carga de la bomba, y de la carga del sistema, se procede a
calcular la potencia util de la bomba para cada punto de operacién variando la
velocidad. En los que se tiene un Q a una cabeza determinada Hb, que

multiplicado por el peso especifico, del agua, se obtiene la potencia util:

Py = vQHy (93)

Corresponde a la potencia en cada punto de operaciéon (Qop., Hop.) del intercepto
de las caracteristicas de la bomba, que se va desplazando hacia abajo al disminuir
la  velocidad. En todo momento la valvula de estrangulamiento esta
completamente abierta y el caudal que se obtiene es el maximo para cada
velocidad. La potencia Util se expresa en W o en Hp. En el anexo G en la zona
Determinacién de las caracteristicas de Potencia util, en el eje y eficiencia de la
bomba, se presenta la tabla en la que se calcula la potencia Gtil expresada en las

dos formas y en la figura 30 se muestra la caracteristica a velocidad variable.

Figura 30. Curva de Potencia util de la bomba Vs Caudal Q/Frecuencia Hz.
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Fuente: El Autor
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5.6.3.2 Potencia al freno de la Bomba con velocidad variable. De la misma
forma que se calculé la potencia al freno para velocidad constante, se calcula para
velocidad variable, se mide en forma directa mediante la balanza y el brazo torsor
mostrado en la figura 16. También se corrige las mediciones obtenidas, con el
diferencial de la balanza de 2 gramos. En el anexo G en la misma tabla anterior
se muestran los calculos de potencia al freno para cada caudal. A manera de

ejemplo para la frecuencia de 57,5 Hz (58) se obtiene:

T xn*746 _95.46 grms — mts * 3400 rpm = 746

1000 * 726 1000 * 726 = 333,5052W  (94)

Peje =

En la figura 31 se muestra la curva resultante de potencia en el eje, al aumentar la
velocidad aumenta el par en forma cuadratica, por tanto la potencia es
proporcional al cubo de la velocidad, se puede apreciar también en la figura 32. El
ahorro de energia en las bombas se fundamenta en este hecho. También
contribuye que al aumentar la velocidad de la bomba hay una zona de saturaciéon

del caudal, a partir del codo de saturacién, las pérdidas son mayores.

Figura 31. Curva de Potencia en el eje Vs. caudal.
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Figura 32. Curva de par motor Vs velocidad.
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Figura 33. Comparativo de potencias en el eje a velocidad constante y a velocidad

variable versus el caudal y frecuencia.
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En la figura 33 se muestran comparativamente las caracteristicas de la potencias
en el eje a velocidad constante y con variador para observar las diferencias

Principalmente en los rangos medios y bajos de frecuencia, esto es, por debajo de
50 Hz, es muy significativo la disminucién de potencia, principalmente en las
frecuencias mas bajas. La energia es potencia por tiempo, por lo cual la diferencia
de energias consumidas a cada caudal da el ahorro de energia correspondiente.
Ahora se continla aguas arriba hasta tener el sistema completo para ver el ahorro

de todo el sistema de bombeo.

5.6.3.3 Eficiencia de la bomba a velocidad variable. Se continda aplicando el
modelo para hallar la eficiencia de la bomba a velocidad variable, similar que a
velocidad constante, en el anexo G en la misma tabla de las potencias se muestra

la eficiencia resultante y se construye la gréfica, que se muestra en la figura 34.

Figura 34. Curva de eficiencia de la bomba a velocidad variable en funcion del

caudal Q y de la Frecuencia.
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5.6.3.4 Rango y punto de mayor eficiencia de la bomba. En la gréfica 34 se
observa que a bajos caudales y bajas frecuencias se obtiene el sector o rango de
mayor eficiencia de la bomba. Para la frecuencia de 20 Hz y el caudal de 3,61 gpm
se obtiene una eficiencia mayor que el 100%, valor que en la practica no es
posible que se dé, sin embargo en las pruebas realizadas y siguiendo el modelo y
la rigurosidad de las tomas de datos, el calculo con base en la informacion

obtenida dio este valor.

Pueden existir varias causas, una es error en las mediciones, aunque las pruebas
se hicieron con el rigor y procedimiento correspondiente. Otras causas pueden

ser atribuidas a la presencia del variador de velocidad en el circuito.

Es conocido que por el proceso de modulacién de la frecuencia en el variador, se
producen varios efectos que afectan el conjunto variador — motor, entre estos esta
gue para ciertas frecuencias, éste se comporta como carga capacitiva. Debido al
disparo de todos los semiconductores del variador, pueden existir efectos hacia

la fuente no identificados aun.

Otro punto importante es que no es posible hacer una medicion efectiva a la
salida del variador por el gran contenido arménico de la salida, por lo cual es
necesario tomar el conjunto variador motor como un todo, como una caja negra,
gue a la salida entrega una potencia mecanica en el eje que es la potencia medida
en forma directa con el brazo torsor y la balanza y que sirve de entrada a la

bomba, habiendo tenido en cuenta la eficiencia del acople motor bomba.

Estos efectos se pudieron observar en las pruebas realizadas y los datos estan
registrados en la informacion extraida a los analizadores de red los cuales se
presentan en el Anexo E correspondientes a las lecturas de las pruebas a
velocidad variable.
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Por lo anterior, para efectos de esta investigacion, estas son las principales
causas que pudieron incidir en la eficiencia mayor al 100% calculada. Para efectos
de profundizacion de estos efectos y fenOmenos serd motivo de otro proyecto de

investigacion que se escapa del alcance del actual.

5.6.3.5 Diagnéstico de requerimiento de potencia del motor en funcion del
caudal de la bombay de la velocidad. Con base en los resultados de eficiencia
de la bomba en funcién del caudal y a velocidad variable, se puede determinar que
potencia de motor se requiere para mover la bomba, dependiendo del punto de
operacion o de los puntos si es el caso, que como se dijo en apartados anteriores,

el proceso es la carga y esta define los requerimientos de caudal.

De acuerdo a los resultados, para la maxima eficiencia a 3,61 gpm o 20 Hz el
motor entrega una potencia de 32,6844 w o0 0,0438 hp y al mas alto caudal que es
10,80 gpm a 60Hz la potencia entregada en el eje es 364,0042 W o 0,4879 hp.
Tomando un factor de servicio igual al tomado a velocidad constante que es del
10% y asumiendo que el motor no solo trabajara a su maxima eficiencia que seria
lo esperado o por lo menos alrededor de ésta, y tomando el punto de menor
eficiencia que es el de mayor caudal, el motor deberia ser de 0,53669 hp,
sabiendo que en el sector de medianas y mas altas frecuencias, tomando como

maximo 60 Hz, el motor es muy ineficiente.

El objetivo con este andlisis es poder determinar el punto o rango de mayor
eficiencia de la bomba para seleccionar el motor adecuado para minimizar los
costos de energia cumpliendo con los requerimientos de la carga. Con base en lo
anterior se presenta un compromiso técnico econoémico que dependiendo de lo

disponible en el mercado debe usarse la mejor opcion con base en este andlisis.

De lo anterior y teniendo en cuenta que el motor utilizado en el banco de prueba

fue de acuerdo a la potencia que tenia originalmente el banco, un motor DC de
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1000W y lo disponible que se encontr6 fue 1,2 hp, este motor este
sobredimensionado y tan solo se esta utilizando un 44,72 % teniendo en cuenta el
factor de servicio, con lo cual también se cubren las pérdidas que presenta el

acople motor que se tomo con una eficiencia del 98%.

5.6.3.6 Eficiencia del acople motor bomba. Se toma el mismo célculo, tanto
para velocidad constante como para velocidad variable, sin embargo es claro,
como se argumentd en el marco teorico, anexo A, que el acople es proporcional al
momento y este es proporcional a la velocidad angular, por lo tanto lo esperado es
que para bajos caudales, los cuales se dan a bajas frecuencias, por lo tanto las
velocidades son bajas y las perdidas en el acople serdn menores, sinenbargo se
toma la misma eficiencia del 98 %, teniendo en cuenta que requieran el maximo

cauda

5.6.3.7 Eficiencia del grupo Variador — Motor. En el marco teérico, anexo A,
se estudio la incidencia del variador de velocidad en el sistema de bombeo, por lo
cual se debe tomar el conjunto variador motor como una caja negra, para analizar
su eficiencia como conjunto ya que no es posible determinar la eficiencia de cada
uno de los componentes por separado , debido a la gran distorsion de las
tensiones y corrientes a la salida del variador, las cuales tienen un importante
contenido armoénico. En la figura 35 se muestra una imagen de la sefial de tensién

a la salida del variador donde se aprecia la distorsion referenciada.

Como se observa en la figura 35, la sefial registrada es tomada con un
osciloscopio a través de una resistencia shunt. La sefial es de tension, que es lo
gue mide un osciloscopio, pero como lo esta haciendo a través de una resistencia,
la corriente estad en fase con la tension, por lo cual se entiende que la sefal
medida representa la forma de onda de la corriente de fase entregada por el

variador al motor que es proporcional al voltaje.
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Figura 35. Sefial de tension a la salida del variador de velocidad.

r————————|
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MCCo n l Vedoc e S fes
TN ' "::"“’. I IndweGion

Ly uk ‘snams

] Caja negra
Analiz Araiiz
Reder Redes
1 2

Rshunt1= 0,251 0

Rshunt2= 0,737 Contenido armonico
Rshunt3= 0,466 () corriente de fase motor

Fuente: El autor

En el anexo E se tienen los registros de las mediciones obtenidas a velocidad
variable por el analizador de redes a la salida del arrancador. De igual manera en
el anexo D se tiene el mismo registro pero sin variador, a velocidad constante, por

lo cual se pueden hacer las comparaciones correspondientes.
En la herramienta en Excel, anexo G, en la zona determinacién eficiencia del
grupo variador velocidad AFD — motor, se muestra la tabla construida para

determinar la eficiencia del conjunto variador de velocidad — motor.

La eficiencia del conjunto variador bomba se determina como:

EfiC.AFD — motor = Potencia en el eje _ [%]( 95)

Total de potencia eléctrica consumida por el AFD -

Como ejemplo, aplicando para 60 Hz se obtiene

. 364,0042 _
Efic. AFD — motor = preprely 100 = 77,0733% (96)
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En la figura 36 se muestra la curva de eficiencia del conjunto variador - motor

Figura 36. Caracteristica de Eficiencia conjunto Variador de velocidad - motor en
funcién del caudal Q y de la frecuencia.
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Fuente El autor

5.6.3.8 Rango y punto de mayor eficiencia del conjunto variador- motor. De
la figura 36 se observa que a medida que aumenta la frecuencia y por tanto el
caudal, la eficiencia también aumenta, a diferencia de la eficiencia del motor a
velocidad constante, donde la variacion con el caudal es minima, es
practicamente constante.

Se debe tener en cuenta que el motor esta subcargado, por tanto esta trabajando
en la zona lineal de la caracteristica Par Vs. Velocidad, por lo cual no afecta el
comportamiento de la eficiencia.
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De acuerdo al comportamiento de la gréfica, como va aumentando la eficiencia
con la frecuencia y por tanto con el caudal, se puede prever que la mayor
eficiencia, dentro del rango de la frecuencia industrial , se logra a la maxima
frecuencia de operacion normal, esto es a 60 Hz y por tanto, el caudal
correspondiente a esta frecuencia y el sector de maxima eficiencia estara
alrededor de este punto, pero no tiene marcadamente un punto de maxima
eficiencia como si se presenta en la eficiencia de la bomba centrifuga,
comportamiento que no afecta ni se parece al comportamiento del conjunto

variador de velocidad — motor.

5.6.3.9 Pérdidas y eficiencia del Centro de Control de Motores MCC o
arrancador a velocidad variable.

En la herramienta en Excel, anexo G, en la zona determinacion eficiencia CCM o
arrancador, se muestra la tabla para determinar las perdidas y la eficiencia del

arrancador utilizado en la prueba.

Se han utilizado dos analizadores de red, uno a la entrada y otro a la salida del
arrancador, asi se puede encontrar la potencia de pérdidas, como la diferencia
entre la potencia a la entrada y a la salida del arrancador.

Se observa que en la mayoria de puntos, la potencia de salida es mayor que la
potencia de entrada, por lo cual las pérdidas de potencia en el arrancador resultan
negativas, caso que no es normal, pero teniendo en cuenta el comportamiento del
variador de velocidad, que es la carga para el arrancador, este efecto capacitivo
es debido al procesos de modulacion propio del variador.

También incide el hecho de tener un motor de muy baja potencia, el cual es
controlado con un variador de velocidad que esta en capacidad de manejar una

carga mayor, lo cual causa un mayor efecto capacitivo.
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En la figura 37 se presenta la curva de eficiencia del arrancador versus el caudal

y frecuencia, construida con base en la tabla de la herramienta en el anexo G

Figura 37. Caracteristica de eficiencia del arrancador en funcion del caudal con
variacion de velocidad por frecuencia

CARACTERISTICA EFICIENCIA ARRANCADORVs CAUDALQ Y
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Fuente: El autor

De la figura se observa eficiencias por encima del 100%, caso que no es posible,
pero este hecho se debe al efecto capacitivo del conjunto variador — motor como
se explico en el parrafo anterior.

5.6.3.10 Pérdidas en conductores. En el apartado de Montaje y mediciones a
velocidad variable del Anexo A se estudi6 y mostrd las conexiones
correspondientes para el banco de prueba respectivo y su instalacion de

conductores para conectar los diferentes instrumentos de medicion utilizados,
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entre estos las resistencias shunt utilizadas para intentar medir la forma de onda
de la tensién y corriente de salida del variador hacia el motor. En la figura 38 se
muestra esta instalacion, es la misma que la utilizada a velocidad constante, pero
adicionando el variador de velocidad.

El método de céalculo de pérdidas en conductores es el mismo que a velocidad
constante, se debe tener en cuenta ajustar las longitudes de los conductores e

incluir la potencia de pérdidas en las resistencias shunt de medida.

Figura 38. Valores de resistencias medidas de los conductores utilizados en las

conexiones para las pruebas a velocidad variable

Promedio Promedio Promedio
0,015 0 0,046 Q) 0,021 0

l I

e Ay P
Acometida l Variad
MCCo ~ Veloc Bomba C.r‘. -Rod
arran Por centrifuga
[ o] |
I V l -_— - J\ -.'h
v Cojanegra |
Analiz Analis
Redes Redes ,
|

Rshunt1=0,251 0
Rshunt2= 0,737 0 Contenido armonico
Rshunt3= 0,466 0 corriente de fase motor

Fuente: El autor

En la herramienta en Excel, anexo G se presenta la tabla construida para el
calculo de las perdidas en los conductores y las pérdidas en las resistencias shunt.
Al valor de potencia consumida total a la entrada del arrancador se le resta la
potencia de perdidas en las resistencias shunt de medida de la tension y corriente
de salida del variador hacia el motor, para que la potencia de estas resistencias,

externas, no afecten la potencia total consumida por el sistema.
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5.6.3.11 Eficiencia total del sistema de bombeo a velocidad variable. Ya
calculadas todas las perdidas de los componentes del sistema de bombeo y sus
eficiencias, se calcula la eficiencia total del sistema de bombeo, siguiendo el
modelo como se hizo para velocidad constante pero ahora teniendo en cuenta

todos los resultados a velocidad variable.

En la herramienta en Excel para velocidad variable, Anexo G, se muestran las dos
formas de calcular esta eficiencia, la indirecta por el producto de las eficiencias
de cada componente, esto es el producto de las eficiencias de la bomba, acople
motor-bomba, conjunto variador — motor y CCM o arrancador y en forma directa,

por la relacion entre las potencias de salida y entrada de todo el sistema.

Como se observa, existe una pequefia diferencia entre los dos métodos, debida
principalmente en el método indirecto al producto de las eficiencias y al calculo

de cada una de éstas.

Tomando como ejemplo la frecuencia de 30 Hz se tiene para las dos formas:
En forma indirecta, por el producto de las eficiencias de los componentes del

sistema:
Nsbom = Nb * Nam—b * Mm-v * Mucc = 80,2433 * 98 * 45,4157 * 101,7452 = 36,3377% (97)

Por la forma directa mediante la relacion entre la potencia util leida y la potencia

total consumida leida:

51,1183

«100 = 36,3106 (98)

Ptot.util
Nsist.bombeo = — 100 =
Ptot.consumida 140,7808

Se completa la tabla en Excel y se construyen las figuras correspondientes. En las
figuras 39 y 40 se muestran la eficiencia de todo el sistema y las eficiencias de los

componentes del sistema respectivamente.
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Figura 39. Caracteristica de Eficiencia de todo el sistema de bombeo
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Fuente: El autor

Figura 40. Caracteristicas de las eficiencias del sistema de bobeo, de todos los
componentes y la total
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De las figuras 28, 39 y 40, se puede inferir que el sistema de bombeo a velocidad
variable es mas eficiente que a velocidad constante. La méxima eficiencia del
sistema a velocidad variable es un poco mas del doble que la maxima eficiencia
del sistema a velocidad constante. La primera se logra a un caudal de 5,0204
gpm. a una velocidad de 1486 rpm, cuya frecuencia es 25 Hz. También se observa
que el rango de mayor eficiencia esta en el rango aproximado de velocidad de
1186 rpm a 2075 rpm. Correspondiente a 20Hz a 35 Hz

Continuando la comparacién se encuentra que a velocidad constante el sistema
presenta su maxima eficiencia a un caudal aproximado de 7, 5 gpm, esto es
aproximadamente un 50% mayor que a velocidad variable. En la Figura 41 se
muestran las eficiencias totales de los dos sistemas a velocidad constante y a
velocidad variable para apreciar sus diferencias. El motor esta subcargado, puede

variar algo al cargarlo completamente.

Figura 41. Eficiencias totales del sistema de bombeo a velocidad constante y a
velocidad variable.
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De la herramienta en Excel a velocidad variable, anexo G, se muestra la figura 42
con las gréficas de potencias totales de los sistemas a velocidad constante y
velocidad variable, curvas de carga de la bomba y carga del sistema, potencias en
el eje para ambos sistemas y la eficiencia total del sistema con velocidad variable,
la cual sirve de comparativo para obtener importantes conclusiones sobre el
comportamiento del sistema de bombeo.

Figura 42. Caracteristicas de bomba, carga del sistema, potencia total consumida

con y sin variador y eficiencia total sistema
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Fuente: El autor

5.6.4 Balance de potencia de los sistemas de bombeo a maxima eficiencia
Con base en los resultados, como resumen, se muestra el balance de potencia a
maxima eficiencia de los sistemas de bombeo a velocidad constante y velocidad

variable en las tablas 6, 7 y figuras 43 y 44 respectivamente
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Tabla 6. Balance de potencia del sistema de bombeo en punto de maxima

eficiencia a velocidad constante

Balance de potencia a velocidad constante en punto de mayor eficiencia sistema bombeo

(7,52 gpm), 3538 rpm, 60Hz

Sist d MCC Sist
Variables 1SYema €€ | conductores ° Motor Acople Bomba . s ‘en'!a
bombeo Arrancador hidraulico

Potencia Entrada (W) 400,53 400,53 391,22 295,39 289,48 52,46
P salida (W) 52,46 397,03 295,39 289,48 52,46
P perdidas (W) 348,06 5,82 3,49 95,83 591 237,02 52,46
Porcentaje de pérdidas (%) 86,90 1,45 0,87 23,93 1,47 59,18 13,10
Eficiencia (%) 13,10 99,13 75,51 98,00 18,12

Fuente: El autor

Figura 43. Diagrama de Sankey del sistema de bombeo en el punto de maxima

eficiencia a velocidad constante
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Tabla 7. Balance de potencia del sistema de bombeo en punto de maxima

eficiencia a velocidad constante

Balance de potencia a velocidad variable en punto de mayor eficiencia sistema bombeo

(5,02 gpm), 1486 rpm, 25 Hz

Sist d McCC G Sist
Variables 1stema €€ | conductores ° rupe Acople Bomba s 'ema
bombeo Arrancador | Motor-AFD hidraulico

Potencia Entrada (W) 120,20 120,20 120,73 49,49 48,50 45,56
P salida (W) 45,56 121,71 49,49 48,50 45,56

P perdidas (W) 74,63 0,99 1,52 71,24 0,99 2,94 45,56
Porcentaje de pérdidas (%) 62,09 0,82 1,26 59,27 0,82 2,44 37,91
Eficiencia (%) 37,91 101,26 40,99 98,00 93,94

Fuente: El autor

Figura 44. Diagrama de Sankey del sistema de bombeo en el punto de maxima

eficiencia a velocidad constante

Eficiencia sistema de bombeo 37,91%
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Los diagramas de Sankey facilitan apreciar el beneficio de utilizar variadores de

velocidad en los sistemas de bombeo. Al disminuir la velocidad de la bomba, ésta

disminuye al cubo la potencia consumida y se incrementa la eficiencia del

sistema. Del analisis de los resultados se ha hecho el diagnostico. En Excel en el

anexo |, se presentan las relaciones entre los elementos para cada sistema
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5.6.5 Costos de energia afio a velocidad variable.

Como se calcul6 el costo de energia a velocidad constante, se calcula a velocidad
variable, teniendo en cuenta que el presente proyecto se ha realizado en un banco
de prueba. Se trabaja con los caudales obtenidos al variar la velocidad mediante
el variacién de frecuencia en cada punto de operacion. Como lo esperado es
encontrar el ahorro de energia, como resultado de la diferencia entre el consumo
de energia a velocidad variable y a velocidad constante, como ejemplo para el

analisis, se toman los mismos tiempos de caudal por afio.
En la herramienta en Excel, anexo H, en las dos primeras hojas se muestra la

informacion correspondiente para hallar el costo de energia a velocidad variable,

con base en las mediciones de potencia por caudal registradas desde la entrada,

Tabla 8. Tabla para hallar el costo y ahorro de energia a velocidad variable

Potenciaal Factorden Potencia Peso de
Frecuencia Velocidad Tiempo por ) .
e = candal allo freno por componentes eléctrica por potencia por
caudal hasta BHP caudal  caudal anual
(%) (BHP) (%) (HP) (HP)
20 3,6132 3,6132 5% 0,0438 31,75 0,1600 0,0080
25 35,0204 35,0204 5% 0,0663 41,18 0,1872 0,0054
30 6,3193 56,3193 10% 0,0871 46,17 0,2392 0,0239
35 74738 7,4738 10% 0,1167 48,35 0,2931 0,0293
50 9,8350 9,8350 10% 0,3072 67,96 0,3558 0,0356
55 10,8173 10,8173 15% 0,3995 73,87 0,4454 0,0668
£7.5 10,7258 | 10,7258 20% 0,4471 76,65 0,5316 0,1063
60 10,8004 10,8004 25% 04879 76,74 0,5722 0,1430
Potencia eléctrica promedio (HP) 0,4223

Costofafio= (Potenc.Prom . . w/HP)  (S/KWh)  (365dias/afio)  (2ahrs/dia)

(%) (HP))
Vel fija 0,5517 0,746 290,00 365 24

Val. Variabl. 0,4223

Costo energia a veloc. cte.fafio (5) 1.045.486,56

Costo energia a veloc, variable.fafio (5) 800.367,03

[s avorrO | 245.119.54]  23,4455%

Fuente: El autor
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En la parte inferior de la tabla 8 se muestran los resultados del costo de energia
tanto a velocidad constante calculado en su momento, como a velocidad variable,
calculado de la misma forma a valores de caudal muy similares a los de velocidad

constante, pero indicando para cada uno su velocidad y frecuencia

Se muestra el ahorro como la diferencia entre el costo de energia a velocidad
constante y a velocidad variable y se indica el porcentaje ahorrado al utilizar
variador de velocidad, que es de 23,4455%, para los caudales utilizados con

unos tiempos al azar.

5.6.6 Ahorro de energia.

En la tabla 9 se muestra el cuadro con el resumen del promedio de ahorro por afio
visto a 10 afios, es un cuadro resumen, sin embargo, mas adelante se presenta el
andlisis del proyecto energético completo, teniendo en cuenta todas las variables

del proyecto y se hace el estudio de viabilidad financiero respectivo.

Tabla 9. Cuadro con el promedio de ahorro afio visto a 10 afios

Promedio fahorro/Afio

Tasa de
~ . Valor presente | Valor future de
Ao oportunidad
de ahorro ahorro
%

1 E 245,119,541 257.375,51

2 3 245.119,54 270.244,29

3 5 245.115,54 283.756,51

a4 E 245,119,541 297.944,33

5 3 245.119,54 312.841,55

6 5 245.115,54 328.483,62

7 E 245,119,534 344.907,81

8 3 245.119,54 362.153,20

9 a3 245.118,54 380.260,86

10 E 245,119,534 399.273,90

Promedio de ahorro/afic (valor futuro) 323.724,16
Total de ahorro - 10 afios (valor presente)| 2.451.195,38
Total de ahorro - 10 afios (valor futuro) | 3.237.241,57

Fuente: El Autor
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos anteriormente, como los tiempos por
caudal mostrados en la tabla 10, no estan en la region de mayor eficiencia, ver
figura 42, se varia los tiempos por caudal para la zona de mayor eficiencia, que es
lo sugerido en condiciones de operacion normal, para que el sistema opere a la

mayor eficiencia y asi lograr un mayor ahorro de energia.

Tabla 10. Tabla en Excel para calcular el costo y ahorro de energia entre
velocidad variable y constante

Tiempo por caudal  Potencia al freno por ] Potencia eléctrica Pesn-de
afio caudal compaonentes FR— potencia por
hasta BHP caudal anual
(%) (BHP) (%) (HP) [HP)
4,3486 20% 0,3598 72,77% 0,4916 0,0983
5,2702 25% 03616 71,26% 0,5047 0,1262
56,0153 20% 0,3812 73,05% 0,5162 0,1032
7.5175 10% 0,3558 73,90% 0,5301 0,0530
59,9724 10% 0,4132 74,50% 0,5462 0,0546
10,2064 5% 04237 74,16% 0,5658 0,0283
10,4665 5% 04284 74400 05702 0,0283
10,6383 5% 0,4372 75,35% 05747 0,0287
100%
Potencia eléctrica promedio a velocidad constante(HP) 0,5208
. . Potencia al Factor de Potencia Peso de
Frecuencia Velocidad 'I'iernpu por . iy
o Caudal i freno por  Eficiencia por eléctrica por potencia por
caudal componentes  caudal caudal anual
(GPM) (%) (BHP) (%) (HP) (HP)
20 3,6132 3,6132 20% 0,0438 31,75 0,1600 0,0320
25 5,0204 5,0204 25% 0,0663 41,18 0,1872 0,0468
30 6,3193 §,3193 20% 0,0871 46,17 0,2392 0,0478
35 74738 TA738 10% 0,1167 48,35 0,2931 0,0293
50 9,8350 93,8350 10% 0,3072 67,96 0,3558 0,0356
55 10,8173 | 10,8173 5% 0,3935 73,87 0,4454 0,0223
57,5 10,7258 | 10,7258 5% 0,4471 76,65 0,5316 0,0266
60 10,8004 10,5004 5% 04879 76,74 0,5722 0,0286
Potancia eléctrica promedio a velocidad variable (HP) 0,2690
c'“";;?ﬁ“ " [Potenc. Prom (HB)) 0,746 KW/HB) (365 dias/afio) (24 hrs/dia)
Vel Fija 0,5209 0,746 290,00 365 24
Vel Variabl. 0, 2690

Costo energia a veloc. cte.faiio (5) 987.196,54 cantidad kwH  [JIEXITEERE
Costo energia a velor. cte-/aro (5) IECECTE TSN

[s aHORRO/AR] 477.444,63| 48,36% | |avormo kwh/ano] 164638 |

Fuente: El autor
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En la tabla 10 se muestra la informacion para hallar los costos de energia tanto
a velocidad constante como variable, teniendo en cuenta los mayores tiempos por
caudal para la zona de mayor eficiencia y los resultados correspondientes junto
con el respectivo ahorro de energia, lo cual también forma parte de la herramienta

en Excel.

Comparativamente los anteriores resultados duplican el ahorro respecto al sistema
en el cual los tiempos por caudal no estaban focalizados sobre la zona de mayor
eficiencia. Lo anterior confirma la importancia de tratar de operar en la zona de

mayor eficiencia del sistema para lograr el mayor ahorro.

En la tabla 11 se muestra el cuadro con el resumen del promedio de ahorro por

ano en el caso anterior, visto a 10 anos.

Tabla 11. Cuadro con el promedio de ahorro afo visto a 10 afios con tiempos de
caudal de mayor eficiencia

Promedio /ahorro/Afio

Afio Tasa de oportunidad | Valor presente de Valor futuro de
%o ahorro ahorro

1 5 477.444 63 501.316,87
2 5 477.444.63 526.382,71
3 3 477.444,63 552.701,84
a 5 477.444 63 580.336,94
5 5 A477.444,63 B609.353,78
6 5 477.444,63 639.821.47
7 3 477.444,63 671.812,55
g 5 477.444 63 705.403,17
9 5 A477.444,63 FA0.673,33
10 5 477.444,63 J77.707,00
Promedio de ahorro/afio (valor futuro) 630.550,97

Total de ahorro - 10 afios {valor presente) 4.774.446,34

Total de ahorro - 10 afios (valor futuro) £.305.509,66

Fuente: El autor.
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5.6.7 Proyecto de eficiencia energética.

Con base en las tablas y en los cuadros de la herramienta en Excel, anexo H, se
aprecia el ahorro de energia obtenido tanto por afio, como a 10 afios y se puede
deducir que el hecho de la implementacion del variador de velocidad al motor de
una bomba es una buena alternativa para este fin, sin embargo en los resultados
obtenidos solo se muestra el ahorro logrado, falta verlo como proyecto, se debe
tener en cuenta el costo de los estudios requeridos, la inversion en equipos e
instalacion respectiva, los costos de depreciacion , los cargos operacionales y de
mantenimiento que pueda generar esta implementacion, etc., aspectos que solo
mediante un proyecto de eficiencia energética se podra apreciar en su verdadera

dimensién, y su incidencia en el viabilidad del mismo proyecto.

Para el estudio del proyecto energético de implementacion del variador de
velocidad al motor del banco de prueba, se ha tenido en cuenta parte de la
metodologia estudiada en [35] “El proyecto de eficiencia energética en un sistema
de bombeo”, presentada en el marco teérico, anexo A . En la herramienta en
Excel, Anexo H, en la tercera hoja nombrada como proyecto energético
implementacion AFD, se muestra el estudio en tres cuadros, el primero
formulacién del proyecto de eficiencia energética, el segundo flujo de fondos del

proyecto y el tercero, evaluacion financiera del proyecto.

Se pretende dejar una metodologia base para proyectos similares de
implementacion de variadores de velocidad a motores de bombas centrifugas
horizontales para manejo de agua principalmente. Ser4 necesario hacer los
ajustes en cuanto a duracién de las actividades, costos y demas, debidos al
tamafo del sistema de bombeo y por tanto al tamafio del variador requerido. En
este informe, en el item descripcidon de la herramienta en Excel, se presenta en

detalle el procedimiento a seguir para la formulacién y evaluacion del proyecto.
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Se ha decidido realizar el proyecto energético a 10 afios, por la depreciacion de

los equipos, aunque actualmente se proyectan lo méas cortos posibles.

A nivel rentabilidad se plantea una tasa de oportunidad del 18 % efectivo anual,
que estd en linea con tasas actuales en el sector bancario convencional, sin
embargo se deja abierta la opcién para que el inversionista de acuerdo a su

expectativa fije la tasa de oportunidad con que se evalué el proyecto.

5.6.7.1 Formulacion del proyecto de eficiencia energética. En la tabla 12, se
presenta el cuadro de formulacion del proyecto construido en la herramienta en
Excel, anexo H, las celdas verdes son para la informacién suministrada por el
usuario. En este cuadro se fijan los pardmetros para el proyecto y
autométicamente se trasladan los valores de ahorro de energia desde las hojas

de la misma herramienta donde se ha calculado éste.

Tabla 12. Cuadro de la herramienta en Excel, para la formulacién del proyecto de

eficiencia energética

CUADRO FORMULACION DEL PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA
Base salarial Salario () Prestaciones %] | Total salario (3] [ ¥alor hora efec. ($]
Ingeniera: 3.500.000 B0 5.250.000 27344
Digeflador 3.000.000 B0 4.500.000 23438
Tecndlogn 1.400.000 B0 2,100,000 0338
Técnico 1.000.000 B0 1.500.000 TE3
Otros parametros
Inflacidn ¥ b2
Ahorro KiHiafio 646,36
Ahoro KWHimes 137,20
Costo KwH($] 290,00
Diepreciasisn anual activa 10,0054
Dlepreciasin mensual activa 08333
- - Recurso " Mano de obira | Tiempo empleado | Tiempo cronoldgico | Equipos costo | Materiales | Mantenimiento
Elementos econdmicos del proyecto Actividad Hemano Cantidad Hots horastmes] {meses) P ($imes] 1 Ahorio mes
Costo de desanrollo Ingenierc 1 27344 5
Disefio Disefladar 23438 00000
Tecndloga 1 10938 §
Técnico 1 72313 &
Costo de Montaje Ingeniero 1 27344 4
Instalacién Disefladar 23438 £00.000 400,000
Tecndloga 1 0938 g
Técnico 2 1313 20
Costo de Justificacidn Ingeniera 1 27344 )
Investigacion Disefiadar 23438
interna Teendlogo 10.93%
Téenico 1 7813 0
Costo de Produceidn Ingenierc: 2734
mantto Digeftadar 23438
3 limp. tafio "fhra | Tecndloga 0,938
Técnico 1 1813 028 2500
Ingresos Ahorios

Fuente: El autor
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Entre la informacion requerida a suministrar esta: mano de obra para las diferentes
etapas del proyecto en cuanto a clase y cantidad, tasa de oportunidad, en este
caso se fija en 18% efectivo anual, ya que es un proyecto pequefio, valor de kWh,
porcentaje de depreciacion anual, en este caso se toma lo reglamentario, para
maquina 10 afios, por tanto la depreciacién anual es el 10%, costos de equipos y

materiales, asi como de produccion.

5.6.7.2 Flujo de fondos del proyecto. En la tabla 13, se presenta el flujo de
fondos del proyecto, construido en la herramienta en Excel, anexo H, la
metodologia utilizada esta explicada en el marco tedrico, anexo A.

Tabla 13. Cuadro de la herramienta en Excel para el flujo de fondos del proyecto

de eficiencia energética

FLUID DE FONDOS DEL PROYECTO DE EFICIENCIA ENERGETICA

‘ Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes
Concepto 1 2 3 4 5 [3 7 8 9 10 12 13
Costo de desarrollo
Disefio proyecto energético
m.o 230.469
materiales 100.000
Subtotal (-) 330.469
I
m.o. 476.563
|Equipos 600.000
materiales 400.000
Subtotal (-) 1.476.563
Investigacién intena
m.o. 214.844/
Subtotal (-) 214.844/

Costo de produccion - r

Mantenimiento

m.o. 1.955 1.953 1.953 1.955 1.953 1.953 1.953 1.853 1.953 2.051
materiales 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.625
Depresiacidn 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.250
Subtotal ) 5.453] 5.453] 9.453] 5.453] 9.453] 5.453) 5.453) 9.453] 9.453] 5.926]
Ahorro cantidad KWH/mes 137 137 137 137 137, 137 137 137 137, 137]
Valor KWH ($) 290 290 290 290 290 290 2490 290 290 305
Ahorro total ) 39.787 39.787 39.787 39.787 39.787 39.787] 39.787 39.787 39.787 41.775]
Flujo neto -545.313|  -1.476.563 30.334 30.334 30.334 30.334 30.334 30.334| 30.334 30.334 30.334 31.851

Fuente: El autor
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El proyecto es para 10 afios de vida util. Los cinco elementos que componen el
flujo de fondos de acuerdo a la metodologia empleada son, costos de desarrollo,
montaje, justificacion y produccion y los ingresos. Estos elementos se calculan
automaticamente en la herramienta a partir de la informacién suministrada en la

formulacion del proyecto.

Es clave tener en cuenta que la construccién de flujo de fondos se realiza a partir
de la situacion actual del sistema estudiado, por lo cual solo se debe tener en
cuenta la informacién de lo que causa y genera la implementacion de la mejora,
sus requerimientos y sus efectos desde el punto de vista de flujos de dinero desde
el proyecto hacia fuera, que son los egresos, como desde afuera hacia adentro,
gue son los ingresos o beneficios del proyecto. En la ultima fila del flujo de fondos
se tiene el flujo neto, equivalente a la sumatoria de todos los flujos en cada
periodo y se convierte en la base para la evaluacion financiera del proyecto

Con base en las pruebas realizadas se sabe que la potencia al freno requerida en
el eje de la bomba es pequefa, por lo cual el motor y el variador también
consecuentemente son de poca potencia, por lo que las cifras que se observan en
el flujo de fondos a nivel de ahorro son también pequefas, y la inversion

comparativamente con este ahorro puede ser un poco grande.

Solo el andlisis de viabilidad nos permite ver la conveniencia o no del proyecto
energético, a medida que aumenta la potencia del sistema las cifras de ahorro
son mas significativas. En el siguiente apartado se muestra la Evaluacién
financiera del proyecto, como base para la evaluacion integral del mismo, la cual

también forma parte de la herramienta en Excel, anexo H
5.6.7.3 Evaluacion financiera del proyecto de eficiencia energética. En la

tabla 14, se presenta la evaluacién financiera del proyecto realizada en la

herramienta en Excel, anexo H. Para realizar la evaluacion financiera del proyecto
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energeético,

la herramienta fundamental

es el fluyjo de fondos construido

anteriormente. Se aplican automaticamente los tres métodos de evaluacién para

tener una vision mas completa del proyecto: El Periodo de Recuperacion de la

Inversion (PRI), el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR),

estudiados en el marco tedérico, anexo A.

Tabla 14.

proyecto de eficiencia energética.

EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO

Cuadro de la herramienta en Excel para la evaluacion financiera del

Por calculo

Flujo neto Egresos -545.313]  -1.476.563 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo neto Ingresos 0 0 30.334| 30.334 30.334 30.334 30.334 30.334 30.334 30.334 30.334 31.851
\alor Presente VP -537.843]  -1.436.387 29.104] 28.706 28.312 27.925 27.542 27.165 26.793 26.426 25.707 26.622
Valor Presente Neto VPN (Calculo) |49.312

Por Funcion de Excel directamente

Tasa descuento anual (Iea) 18%

Periodo Proyecto Mes

Numero periodos proyecto 120

Tasa mensual(oportunidad) 1,38864%

Valor Presente ingresos (VNAI) |$§ 2.023.542

Valor Presente Egresos(VNAE) |-$ 1.974.230

Valor Presente Neto (VPN) Excell$ 49.312 _

Tasa Interna de retorno | 1,44% _

Valor de la inversion -§ 2.021.875

Sumatoria periodos WA (- 2021475 |- 1391541 |- 1961207 |- 1930873 |- 1900539 | - 1870205 - 1839871 |- TB09536 - 177920 |- 1TIGE3E |- 16BGES
Periodo Recuperacion Inversion 62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Afios recuperacion inversion 52

Fuente: El autor

En las celdas verdes se alimenta la informacién por parte del usuario. El PRI

determina en qué periodo del proyecto los egresos del mismo se igualan a los

ingresos. Es recomendable que este PRI sea corto. En la imagen de la tabla 14,

se muestra solo una parte de los periodos,

son 120, que se tienen en la

herramienta en Excel, anexo H. En esta se observa que el PRI es en el mes 62,

equivalente cronolégicamente a 5.2 afios, tiempo que es un poco largo.
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En la herramienta se ve la aplicacion del método de Valor Presente Neto, VPN,
como se observa en la tabla 14, se aplican dos formas, una por calculo y la otra
directamente por las funciones financieras de Excel. Con la tasa de oportunidad
(tasa de descuento) de 18 % efectivo anual, las dos arrojan el mismo resultado
$49.312, por lo cual aplicando el criterio, VPN> 0 (positivo), por tanto el proyecto
es viable. Esto quiere decir que el proyecto recupera la inversion a la tasa de
oportunidad y deja una ganancia de $49.312, que no es significativa pero

entendible. Entre mayor sea la cifra mas confiable es el proyecto financieramente.

Complementariamente se determina la Tasa Interna de Retorno TIR, como se
muestra en la herramienta en Excel, Anexo H. se hace directamente por Excel, y

su resultado es 1, 44% , que es una tasa pequefia.

Figura 45. Curva VPN Vs. Tasa para la evaluacién financiera del proyecto

Construccion Curva VPN Vs Tasa
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Fuente El autor
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Aplicando el criterio, la tasa de oportunidad es 1,38% < TIR, por lo cual el
proyecto es viable. El gap entre la tasa de oportunidad y la TIR es muy pequeifio,

entre mayor sea el gap mas confiable financieramente sera el proyecto.

Por ser un proyecto tan pequefio, las cifras son entendibles, el proyecto es viable,
pero finalmente el inversionista o duefio del proyecto toma la decision de
inversion. De la herramienta en Excel, anexo H, se presenta la grafica 45 en la que
se ilustra el comportamiento del VPN en funcion de la tasa, se puede ver la TIR vy
se aprecia graficamente el comportamiento del proyecto financieramente, lo que

es muy util para el inversionista.
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5.7 FORMA RESUMIDA - MODELO DE OPTIMIZACION DE USO DE
ENERGIA EN SISTEMAS DE BOMBEO

Forma resumida en bloques con procedimientos e indicadores, del modelo para
hacer diagnéstico y encontrar el punto de mayor eficiencia del sistema.

Bloques — Procedimientos

Indicadores

Plantear procedimientos,

célculos, mediciones y

caracteristicas del sistema de bombeo. (En informe final)

v

- Cuadro con procedimientos, célculos,
mediciones y caracteristicas por componente y
sistemas a velocidad constante y variable

Definir secuencia de pasos para encontrar punto donde el
sistema trabaje en alta eficiencia. (En informe final)

- Diagrama de secuencia de pasos por sistema
a velocidad constante y variable, para obtener
punto de operaciéon a mayor eficiencia

A4 A4
Realizar montaje y pruebas Realizar montaje y pruebas
a vel. constante (En Anexo a vel. variable. (En

B y Anexo D)

Anexo C y Anexo E)

Y

\ 4

- Diagramas de montaje a vel. cte. y variable con
puntos de medida.

- Registro de las medidas de los analizadores de
red a vel. cte. y variable (Anexos D y E)

- Tablas con informacion de medidas y calculos
a vel. cte. y variable (Anexos B y C)

Mediante tablas en Excel
con informacién de las
pruebas obtener valores de
carga, potencia y eficiencia
en el rango de caudales,
por componente y sistema
a vel. constante (En Anexo
F —Herramienta en Excel)

Mediante tablas en Excel
con informacién de las
pruebas obtener valores de
carga, potencia y eficiencia
punto a punto por
componente y sistema a
vel. variable (En Anexo G —
Herramienta en Excel)

\

\

- Tablas en Excel de carga del sistema, carga
de la bomba, potencias y eficiencias de cada
componente y del sistema de bombeo en
funcién del caudal para montaje a velocidad
constante y en funcién del caudal y la frecuencia
para montaje a velocidad variable

Con la informacién de las
tablas en Excel graficar las
caracteristicas de carga
potencia y eficiencia a
velocidad constante por
componente y sistema. (En

Con la informacién de las
tablas en Excel graficar las
caracteristicas de carga
potencia y eficiencia a
velocidad  variable  por
componente y sistema. (En

Anexo F - Herr. Excel) Anexo G — Herr. Excel)

[ |
\

- Graficas construidas a partir de las tablas en
Excel, de las caracteristicas de carga del
sistema y bomba, potencias y eficiencias de
componentes y sistema de bombeo en funcién
del caudal para montaje a velocidad constante y
en funciéon del caudal y la frecuencia para
montaje a velocidad variable

Mediante analisis comparativo de las caracteristicas de
potencia y eficiencia a vel. cte. y variable, realizar
diagnéstico de los componentes y sistemas sobre operacion
a la mavor eficiencia  (Fn Anexns F v 3)

I
4 %

- Diagnostico de los componentes y del sistema
de bombeo respecto a punto de operacion de
mayor eficiencia tanto a velocidad constante
como a velocidad variable y comparativo entre
los dos.

Hallar consumo promedio Hallar consumo promedio
de energia afio y costo a de energia afio y costo a
vel. constante (En info. vel. variable (En info.
final y Anexo H) final y Anexo H)

- Consumo de potencia promedio afio a
velocidad constante y variable
- Consumo energia afio con
velocidad constante y variable.

Sus costos a

[ |
2

Determinar ahorro de energia afio en sistema de bombeo.
(En informe final v Anexo H) usando el AFD

v

- Ahorro en costo de energia afio por diferencia
de costo de consumo a velocidad variable
respecto a velocidad constante

Formular y evaluar proyecto de implementacién de variador
de velocidad en S.B. (En informe final v Anexo H)

- Flujo de fondos de proyecto
- Evaluacion financiera de proyecto mediante
VPN, TIRy PRI
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5.8 DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA EN EXCEL

A continuacion se presenta una breve descripcion de los pasos desarrollados en
la herramienta en Excel, es una herramienta manual que se fundamenta en la
construccion y representacion de las caracteristicas de carga del sistema, carga
de la bomba, potencias y eficiencias de cada uno de los componentes de los
sistemas de bombeo tanto a velocidad constante como a velocidad variable y su
comparacion, para lograr mediante el andlisis de éstos, hacer el diagnostico de los
componentes y sistemas, encontrar el punto o sector de mayor eficiencia
energética debido a la accion del variador de velocidad AFD, formular y evaluar el

proyecto de implementacion de dicho variador de velocidad.

La herramienta se presenta en tres archivos en Excel como Anexos, y trata de
seguir en secuencia el paso a paso del modelo desarrollado en el proyecto. En el
Anexo F, la aplicacion a velocidad constante, esto es sin variador de velocidad a
nivel de construccion de tablas y sus graficas correspondientes para los
componentes del sistema de bombeo. En el anexo G, la aplicacion a velocidad
variable mediante el variador de velocidad o AFD, también a nivel de construccion
de tablas con sus respectivas graficas para los componentes del sistema de
bombeo, y en el Anexo H, la determinacion del ahorro de energia debido al uso
del variador de velocidad, con su correspondiente proyecto de eficiencia
energética y estudio de viabilidad.

Para cada componente del sistema de bombeo se construyen tablas de datos en
una misma hoja en Excel, que se alimentan tanto por parte del usuario con
informacion proveniente de las mediciones y pruebas, como con los resultados de
los calculos requeridos. La informacion suministrada por el usuario va en las

celdas de color verde.
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Con las tablas completas se procede a la construccion de las gréficas o
caracteristicas respectivas, para hacer los andlisis y comparaciones, lo que

permite hacer el diagnéstico y encontrar el punto de mayor eficiencia.

Para mayor claridad en la descripcion de los pasos de la herramienta, en cada
tabla y gréficos de los anexos F, G y H, se indica el nimero del paso descrito

dentro de un rectangulo

5.8.1 Pasos de la Herramienta en Excel a velocidad constante.

Esta informacion se presenta en el Anexo F. En una misma hoja, de derecha a
izquierda, en el mismo sentido que estan ubicados los componentes del sistema
de bombeo, desde la carga hacia la acometida se van construyendo las tablas
para cada uno de los componentes del sistema, Debajo de las tablas se
construyen las diferentes caracteristicas con sus comparaciones para el

respectivo andlisis.

5.8.1.1 Determinar la curva Caudal Q Vs velocidad n de la bomba. Esta es
una medicion previa conveniente para definir el caudal del punto de operacion
de referencia para el estudio del sistema de bombeo. En ese punto se da el corte
de la caracteristica de la bomba con la caracteristica de carga del sistema. Se
construye una tabla Q Vs n, se halla la caracteristica y se escoge un punto en el

codo de saturacion.

5.8.1.2 Determinar la caracteristica de carga del sistema H. Es equivalente
a la suma de la carga estatica y la carga dinamica, las cuales previamente se
deben calcular por separado y luego se suman para lograr definir la caracteristica
Hs =] + kQ?

5.8.1.2.1 Determinar la carga estatica J. Es una constante, previamente se

debe conocer el sistema bomba - instalacién hidraulica de la carga, sus
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caracteristicas constructiva y dimensiones, se debe definir las constantes del
sistema y del fluido, esto es, peso especifico, densidad, viscosidad y gravedad, el
punto de succidbn Z1 y el punto de descarga Z2, asi como los respectivos
caudales, diametros, areas y velocidades para estos dos puntos. Aqui se
construyen cuadros de datos con toda esta informacion. Finalmente, aplicando la
ley de conservacion de la energia y las condiciones de la prueba, se calcula J

comoel AZ,estoes, | = Z,— Z; ,enunacelda al final de uno de los cuadros

5.8.1.2.2 Determinar la carga dindamica kQ?. Se debe calcular la constante k
, que es la suma de las pérdidas por friccion en las superficies internas de los
ductos de la instalacion hidraulica y las pérdidas por friccion en los accesorios de
la misma. Para calcular las primeras pérdidas, se definen los tramos de la
instalacién hidraulica, sus longitudes, diametros de tuberia, se calculan las areas
transversales correspondientes y con el caudal de referencia se calculan las
velocidades lineales del flujo, luego se calcula el numero de Reynolds y con éste
se halla el coeficiente de friccién por tuberia A para cada tramo, cuyo producto
con la relacién de longitudes y diametros da la perdida por friccion superficial por
tramo, cuya sumatoria da el primer sumando de la constante k.

Para hallar las pérdidas por fricciébn en los accesorios se determinan y clasifican
los diferentes accesorios por tramo, por tabla se halla su correspondiente
coeficiente de pérdidas ¢. La sumatoria de los productos de estos coeficientes por
el niumero de accesorios da las perdidas por tramo y su sumatoria da el segundo
sumando de la constante k .

Se construye una tabla con los tramos y la informaciéon descrita, en la celdas
verdes se registra la informacion suministrada por el usuario. Al final de ésta se
calcula el valor de k con la cual se obtiene la carga dindmica  kQ? de la
caracteristica de carga del sistema.

Ahora ya se tiene la ecuacion de la caracteristica de carga del sistema H; =] +
kQ?, que se utiliza en otra tabla para hallar los valores de H; en funcion del

caudal Q y asi se construye la caracteristica correspondiente. Los valores de

129



carga del sistema H,; se muestran en dos columnas, una en metros y la otra en

pies, el caudal Q se muestra en gpm.

5.8.1.3 Determinar la caracteristica de carga de la bomba Hb. Tiene una
carga estatica a y una carga dinamica cQ?, las cuales previamente se deben
calcular por separado para luego obtener la ecuacion de la caracteristica Hy, =

a— cQ?

5.8.1.3.1. Determinar la carga estética a de la bomba. Se parte de la ecuacién
de conservacion de la energia. Como solo se analiza la bomba se cumple que
Z, = Z, ,entonces se anulan, v, = v, , también se anulany las perdidas por
friccion no existen porque solo se toma la bomba. Por lo anterior queda que
H, =AP/y ,y como H, =a—cQ?, parahallara Q =0, entonces a = AP/y, se
utilizan los factores de proporcionalidad para obtener el valor de a inicialmente en
metros y luego se convierte a pies. Para este paso se construye un cuadro con la

informacion relacionada.

5.8.1.3.2 Determinar la carga dinamica cQ? de la bomba. Ya se ha calculado
la carga estatica a de la bomba, por lo cual de H, =a—cQ? se despeja el
valorde c como c¢=(a — Hop)/Qop2 , donde (H,, , Q,p) €s el punto de operacion
tomado como referencia y se usan los factores de conversion correspondientes.
Ahora ya se tiene la carga estatica cQ? con lo cual se logra la ecuacion de la
caracteristica de carga de la bomba H, =a —cQ?, que se utiliza en la misma
tabla de la caracteristica de carga del sistema, alli se hallan los valores de H, en
funcién del caudal Q y asi se construye la caracteristica correspondiente. Los
valores de carga de la bomba H, se muestran en dos columnas, una en metros y

la otra en pies, el caudal Q se muestra en gpm.
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5.8.1.4 Determinar la potencia atil de la bomba P,;;. Estaesiguala Py =
yQH, , se tiene definido en una celda el valor del peso especifico y ; de otra
parte, en la tabla de las caracteristicas de la bomba y carga del sistema, se tienen
en la primera columna en forma ascendente los valores de caudal Q aforados para
varios puntos, en otras columnas los valores de la carga de la bomba H, en
metros y pies, con estos valores se calcula para cada punto de caudal la potencia
atil correspondiente tanto en Watts como en hp y se presentan en la tabla de
caracteristicas de la bomba donde también se presentan los datos de potencia en
el eje y eficiencia de la misma.

Con los datos de potencia util de la bomba y caudal se construye la caracteristica

P,y VS Q para analizar su comportamiento.

5.8.1.5 Determinar la potencia al freno o potencia en el eje de la bomba
Peje. Esta es igual a P,j, = ((T *n)/(726 » 1000)) = 746 , el par T para cada
punto de caudal se calcula con base en las pruebas realizadas al motor , al que
se ha implementado un brazo torsor de 0,222 metros y ejerce una fuerza que se
mide en una balanza digital, estas mediciones se registran en una columna de la
tabla de caracteristicas de la bomba, en otra columna de la misma tabla se
registra la velocidad medida que permanece constante, el producto de la longitud
del brazo por la fuerza medida en cada punto es el par T que se presenta en otra
columna. Con los datos de par y de la velocidad y las constantes de
proporcionalidad se calcula la potencia en el eje para cada punto y se expresa en

hp, con estos datos se construye la caracteristica P, Vs Q para el

je

correspondiente analisis.

5.8.1.6 Determinar la eficiencia de la bomba n,. Esta equivale a nb=
(Putil/Peje) * 100 , con las potencias util Putil y en el eje Peje ya calculadas
para cada punto de caudal, se calcula la eficiencia de la bomba en otra columna
de la tabla de caracteristicas de la bomba y se construye su gréfica

correspondiente.
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Con base en el andlisis de las caracteristicas definidas de la bomba se puede
hacer parte del diagnéstico. De la eficiencia de la bomba se puede saber el sector
y punto de maxima eficiencia de la misma, a velocidad constante. La grafica de la
potencia de la bomba puede indicar de que orden realmente se requiere el motor
para la misma a velocidad constante y se aplica un factor de seguridad del 10%, lo
gue se muestra en la tabla precedente al acople motor.

5.8.1.7 Determinar la eficiencia del acople motor bomba ng.,,- La eficiencia
del acople es proporcional a 7,4, o (Tres *xnejeb)/(Tm+*nejem) <1, se debe

cumplir n =Ngiep Y Tres< Tm - El par del acoplamiento depende del par

ejem
resistente de la bomba y del par motor, entonces se calcula a partir de potencia
del motor que alimenta el usuario, aplicandole un factor de seguridad del 80% .
Para garantizar maxima transferencia de potencia, el par de catalogo del acople a
utilizar debe ser bastante superior al par del acoplamiento calculado. Como no se
dispone de un sistema para medir o calcular las perdidas en el acople, se toma
como referente la eficiencia determinada en [30] para estos acoples que es del
98% constante en funcién del caudal, siempre que se cumpla la condicion citada.

Esta informacién se presenta en la tabla de Excel para el acople.

5.8.1.8 Determinar la eficiencia del motor de induccién n,,. Esta se halla por
dos métodos, el primero por mediciones directas, nm = Pgy;/P.n:. , S€ Mide tanto
la potencia de entrada P,,; , como la potencia de salida Py, en funcion del caudal
Q, estos datos los ingresa el usuario en las celdas verdes de la tabla de eficiencia
del motor. El segundo método es en forma indirecta por calculo de las perdidas,
mediante la ecuacion nm = (1 — (Perd.tot.mot/Pi)) * 100 , la potencia de
entrada al motor p; es la potencia nominal a la entrada, mientras que las pérdidas

totales del motor P,,4 +or.mo: S€ Calculan por el método de separacion de pérdidas.
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5.8.1.8.1 Determinar las pérdidas totales del motor P.,4tormot POr €l método
de separacion de pérdidas. Este método clasifica las pérdidas en cuatro grupos,
para su calculo se requieren varias mediciones y se registran en sus tablas

correspondientes:

5.8.1.8.1.1 Peérdidas en el cobre del estator P.,,. Equivalena P, =3*R;*
Ifz, el valor de la resistencia de fase se determina por calculo de acuerdo a la
conexion y se verifica por medicion, luego se ajusta por temperatura de acuerdo
a las pruebas para cada uno de los caudales, en estas mismas se toma el dato de
la corriente de fase de las mediciones con el analizador de redes, y se registran
en las celdas verdes de su tabla, en la cual se calcula el valor de pérdidas en el
cobre del estator para cada punto.

5.8.1.8.1.2 Pérdidas en el hierro y pérdidas mecanicas Ps, + Py, . Estas
pérdidas equivalen a P, + Pr, = (3,5 —4,2%)P;, donde P; es la potencia de
entrada nominal del motor, que es un valor constante para todos los caudales de
prueba. Se toma el menor porcentaje de 3,5% por ser un motor de muy baja
potencia, por lo tanto estas pérdidas son las mismas para todos los puntos y se

calculan en la tabla correspondiente.

5.8.1.8.1.3 Perdidas adicionales en carga P;;. Que equivalena P;; = (K%)PB,,
donde B, corresponde a la potencia nominal del motor y es el mismo valor para
todos los puntos de caudal, el porcentaje es por tabla y depende de la potencia de
placa del mismo, que corresponde a 1.8%, por lo cual el calculo de estas pérdidas

da el mismo valor para todos los puntos y se presenta en su tabla.

5.8.1.8.1.4 Pérdidas en el cobre del rotor P.,. Que son equivalentes a

Poyr = S * Pygr, donde el deslizamiento S se calcula como S = (ncg — nr)/

ncg , con la velocidad de campo giratorio ncg constante, con valor de 3600 rpm
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ya que el motor es de dos polos y la velocidad del rotor nr es medida para cada
punto de caudal pero a velocidad constante, esta el usuario la registra en la tabla
para estas pérdidas en la columna de celdas verdes. La potencia que llega al
rotor P, , se determina por B, = P; — P , donde la potencia de entrada
nominal del motor P; es el mismo valor para todos los puntos de caudal y las
perdidas en el cobre del estator ya fueron calculadas también para cada punto,
con lo cual se calculan las perdidas en el cobre del rotor en funcion del caudal en

su correspondiente tabla.

Cada perdida se ha calculado en su correspondiente tabla, ahora se suman y se
obtiene las perdidas totales del motor, célculo que se registra en otra columna de
una nueva tabla, en la que también se calculan las perdidas por medicién directa
de las potencias de entrada y salida del motor y se hace su comparacion

Con estos dos métodos se calcula la eficiencia del motor por el método de
separacion de perdidas y por medicién directa, en funcién del caudal en dos

columnas en otra tabla y se grafican sus caracteristicas para el analisis respectivo.

5.8.1.9 Determinar la eficiencia del Centro de Control de Motores o
arrancador nycc - Esta se logra mediante la relacion de las mediciones directas
de la potencia de salida sobre la potencia entrada del arrancador en funcion del
caudal y se calculan las pérdidas del arrancador. Los datos se registran en la
tabla correspondiente, que permite construir la caracteristica de eficiencia

respectiva.

5.8.1.10. Determinar las pérdidas en conductores eléctricos P.. Estas se
calculan por P., = 3 = I? x R, para cada tramo entre componentes del sistema. I es
la corriente promedio de fase en funcion del caudal, el usuario la registra en la
columna verde de la tabla de perdidas de conductores, la resistencia de los

conductores se mide o se calcula por tabla en funcion del calibre y longitud.
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Con el objeto de no alterar las instalaciones entre velocidad constante y velocidad
variable se han dejado instaladas las resistencias shunt, necesarias para
velocidad variable, pero no para velocidad constante, se calcula su potencia de
perdidas y se registra en una columna. Finalmente las potencias de perdidas en

conductores para cada tramo se suman y se registran en otra columna.

5.8.1.11. Determinar la eficiencia del sistema de bombeo completo nsp .
Esta se calcula de dos formas, la primera como la relacién entre la potencia de
salida del sistema de bombeo vy la potencia de entrada al mismo, datos que ya se
tienen. La segunda como el producto de todas las eficiencias de los
componentes  Ngg = NMp * Namp * Im * Nmce » Que ya han sido calculadas. Se
registran en la tabla respectiva, se comparan entre si y se construye la grafica que

muestra todas las eficiencias para su analisis.

En este punto se termina la aplicacién de la herramienta en el Anexo F respecto a
la construccién de tablas y gréficas correspondientes a los componentes del
sistema a velocidad constante (sin variador de velocidad)

5.8.2 Pasos de la Herramienta en Excel a velocidad variable.

Esta informacion se presenta en el Anexo G. Aqui se adiciona al sistema de
bombeo el variador de velocidad por frecuencia o AFD. y se procede exactamente
igual que en el sistema a velocidad constante, teniendo en cuenta las nuevas
condiciones debidas a la implementacién del variador de velocidad en el sistema.
Adicionalmente, cuando ya se tiene todo el sistema estudiado, se construyen
caracteristicas de potencia y eficiencias de los dos sistemas a velocidad constante

y variable para su facil comparacion, andlisis y diagndstico.
5.8.2.1 Determinar la curva Caudal Q Vs velocidad n de la bomba. Aplica la

misma grafica que para velocidad constante, esta es una prueba previa comun y

necesaria para el estudio de los dos sistemas a velocidad constante y variable.
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5.8.2.2 Determinar la caracteristica de carga del sistema H. Por tener la
bomba un comportamiento muy similar a nivel de presiones de succién y descarga
entre funcionamiento a velocidad variable y a velocidad constante, lo cual da que
los caudales practicamente sean los mismos, las curvas de carga del sistema y
carga de la bomba son practicamente las mismas, por lo cual la caracteristica de
carga del sistema a velocidad variable sera la misma que la obtenida a velocidad
constante. El procedimiento utilizado es exactamente el mismo teniendo en cuenta
la variacién de la frecuencia-caudal, se construye la tabla correspondiente y su

caracteristica.

5.8.2.3 Determinar la caracteristica de carga de la bomba Hb. Por lo
enunciado en el punto anterior respecto a la caracteristica de carga del sistema, la
caracteristica de carga de la bomba también es la misma que la obtenida a
velocidad constante. Se sigue el mismo procedimiento observando la variacion de

la frecuencia —caudal, se construye la tabla y su caracteristica.

5.8.2.4 Determinar la potencia util de la bomba P,;;. Siguiendo el mismo
procedimiento utilizado para determinar la potencia util de la bomba a velocidad
constante, se calcula la potencia util de la bomba a velocidad variable, en las dos
columnas del extremo izquierdo se enlista las frecuencias y los respectivos
caudales en forma ascendente. Con los valores de y , Q y H, se calcula la
potencia util de la bomba para cada punto, se expresa en vatios y en hp utilizando
el factor de conversidén, luego se construye la caracteristica P,; Vs Q para

analizar su comportamiento.

5.8.2.5 Determinar la potencia al freno o potencia en el eje de la bomba
Peje. Se determina en la misma tabla de Potencia util de la bomba siguiendo el
mismo procedimiento utilizado para determinar la potencia al freno a velocidad
constante, pero tomando como referente los nuevos caudales resultados de la

variacion de frecuencia. Se expresa en vatios y en hp, con sus valores se
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construye su caracteristica en funcion del caudal y la frecuencia P,;. Vs

je
(Q,Hz) vy analiza su comportamiento. Complementariamente para el analisis se
construye la caracteristica donde se comparan las potencias en el eje de la bomba
tanto a velocidad constante como a velocidad variable en funcion del caudal y

frecuencia, en la que se observa el efecto del variador de velocidad.

5.8.2.6 Determinar la eficiencia de la bomba n,. Teniendo en cuenta el mismo
procedimiento utilizado para determinar la eficiencia de la bomba a velocidad
constante, se determina la eficiencia de la bomba a velocidad variable tomando
como referentes las frecuencias y caudales correspondientes, en la misma tabla
de potencia util de la bomba y se construye su caracteristica.
Complementariamente para el analisis se construyen graficas donde se compara
la eficiencia de la bomba con las otras caracteristicas de la misma y del sistema,

lo que contribuye al diagnéstico.

5.8.2.7 Determinar la eficiencia del acople motor bomba n,,,- Para su
calculo se procede exactamente como el andlisis para velocidad constante,
teniendo en cuenta que el Unico parametro que varia es la potencia solicitada por
la carga en el eje de la bomba, esto debido a la variacion en el consumo de la
bomba por efecto de la variaciéon de la velocidad. Sin embargo Como no se
dispone de un sistema para medir o calcular las perdidas en el acople,
adicionalmente el factor de servicio tenido en cuenta en la seleccién del momento
torsor del acople segun catalogo respecto al momento torsor del acoplamiento es
bastante grande y por lo determinado en [30] se mantiene constante la eficiencia

en el acople en 98% en funcion del caudal y la frecuencia.

5.8.2.8 Determinar la eficiencia del grupo variador de velocidad AFD - Motor
Efic. AFD — motor. El grupo variador de velocidad — motor se toma como una
caja negra, debido al gran contenido armonico de la sefial de tension entregada

por el variador al motor, por lo cual no es posible una medicion efectiva de los
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parametros de salida del variador y entrada al motor. La eficiencia del grupo se

calcula mediante la siguiente relacion,

Potencia en el eje

Efic. AFD — motor =

*100, ya se tiene

Total de potencia eléctrica consumida por el AFD
determinada la potencia en el eje en funcion de la velocidad y frecuencia, se
registra en una de las columnas de la tabla respectiva. La potencia eléctrica
consumida por el AFD en funcién de la velocidad y frecuencia es medida mediante
un analizador de redes y registrada por el usuario en la tabla en la columna
verde. Calculada la eficiencia del grupo motor-variador, se construye su
caracteristica correspondiente para hacer los andlisis y comparaciones necesarias

para contribuir con el diagndstico.

5.8.2.9 Determinar la eficiencia del Centro de Control de Motores o
arrancador nycc. De la misma forma que se procedio para velocidad constante,
se calcula la eficiencia del MCC o arrancador para velocidad variable, en forma
directa, mediante la relacion de las potencias medidas de salida y entrada del
MCC o arrancador en funciébn del caudal y la frecuencia, las cuales son
suministradas por el usuario en las columnas verdes de la tabla, se determinan las
perdidas, se calcula la eficiencia y los valores son almacenados en la tabla
respectiva, con los cuales se construye la caracteristica de eficiencia del MCC o

arrancador.

5.8.2.10 Determinar las pérdidas en conductores eléctricos P... Las perdidas
en conductores para cada tramo entre componentes se sebe calcular como
Peer = 3 % 1> xR, donde I es la corriente de fase promedio que alimenta el usuario
en la segunda columna verde de la tabla de perdidas en conductores y R es la
resistencia del conductor medida o calculada por tabla en funcion del didmetro y
longitud. Se debe tener en cuenta la potencia de pérdidas de cada una de las
resistencias shunt que se instalaron para poder medir la forma de onda de la

tension que entrega el variador de velocidad, ésta se calcula por fase como
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Presmea. =12 *R , donde I es la corriente de fase y R es la resistencia shunt
medida, la suma de las tres potencias por fase da la potencia del conjunto de
resistencias de medida, este valor lo alimenta el usuario en la primera columna
verde del lado izquierdo de la tabla de pérdidas en conductores, este es un caso
especial por tratarse de dispositivos necesarios para realizar las pruebas, cuya

potencia de perdidas se resta de la potencia total consumida.

5.8.2.11 Determinar la eficiencia del sistema de bombeo completo ngg.
Siguiendo el mismo procedimiento utilizado para velocidad constante, se aplica
para velocidad variable, en la cuarta columnas de la tabla de eficiencias del
sistema de bombeo va la potencia de salida del sistema — potencia util, calculada
en funcién del caudal y la frecuencia, la tercera columna, la verde, es alimentada
por el usuario con la potencia total consumida, medida con el analizador de redes,
en la segunda columna se calcula la eficiencia por el método directo de division
entre la potencia Gtil y la potencia de entrada y en la primera columna se calcula la
eficiencia por el método del producto de las eficiencias de los componentes del
sistema de bombeo, eficiencias que ya han sido calculadas. Con base en esta
tabla se construyen varias graficas que permiten complementar el diagnéstico,
una de estas, compara la potencia total consumida con variador de velocidad y
sin variador de velocidad en funcién del caudal y la frecuencia, la cual permite
observar la disminucion substancial de potencia consumida debido al uso del
variador de velocidad, otra grafica compara todas las eficiencias de los
componentes y la del sistema completo a velocidad variable, otra grafica , de las
gue mas aporta para el diagndstico, compara las curvas de carga del sistema, y de
la bomba, las potencias totales consumidas con y sin variador de velocidad y las
eficiencias totales del sistema con y sin variador, de ésta se obtienen las
principales conclusiones respecto al uso del variador de velocidad por frecuencia,
el consumo de energia y el punto de operacion de mayor eficiencia del sistema de
bombeo entre otros.
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En este punto se termina la aplicacion de la herramienta en el Anexo G respecto a
la construccién de tablas y gréficas correspondientes a los componentes del

sistema a velocidad variable (con variador de velocidad AFD).

5.8.3 Determinaciéon del ahorro de energia y proyecto de eficiencia
energeética

Esta parte de la herramienta en Excel se muestra en el anexo H, y pretende
determinar el ahorro de energia por afio logrado con el uso del variador de
velocidad AFD en el sistema de bombeo, tomando las pruebas realizadas como
referente y como estas fueron hechas en un banco de pruebas, se simulan los
perfiles de caudal consumido afio.

Luego se formula el proyecto de eficiencia energética consistente en la
implementacion del AFD, el ahorro de energia se toma como ingresos del

proyecto y se realiza el estudio de viabilidad respectivo.

El Anexo H tiene tres hojas de calculo. En la primera se halla el ahorro de
energia con el uso del variador de velocidad con un perfil de consumo normal de
proceso, en la segunda se halla el ahorro de energia con el uso del variador de
velocidad, pero teniendo en cuenta un perfil de consumo de caudal afio que
incluya principalmente el punto y sector de mayor eficiencia del sistema de
bombeo determinado en las pruebas. En la tercera hoja se presenta el proyecto
energético de implementacion del variador de velocidad, se formula el proyecto
con su flujo de fondos respectivo y se realiza el estudio de viabilidad mediante los
meétodos de Valor Presente Neto VPN, Tasa Interna de Retorno TIR y Periodo de

Recuperacién de la Inversién PRI.

5.8.3.1 Determinacion del ahorro de energia con el variador de velocidad y
un perfil de consumo de caudal afio normal de proceso. Esta se realiza en la
primera hoja de calculo del Anexo H marcada como “Ahorro perfil consumo normal

proceso”. Como la investigacion se ha realizado en un banco de prueba, el perfil
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de consumo de caudal afio se simula usando los caudales de prueba. El ahorro
de energia se da por la diferencia entre el consumo de energia afio a velocidad

constante y el consumo de energia afio a velocidad variable.

Se construye una tabla para calcular la potencia eléctrica promedio afio a
velocidad constante y otra para hacer lo propio a velocidad variable. En cada una
de las tablas, el usuario registra la informacién que corresponda en las columnas
verdes. En la tabla a velocidad variable adicionalmente se indica en las dos

primeras columnas la frecuencia y la velocidad respectivamente para cada caudal.

En las columnas de caudal (gpm) el usuario debe registrar los caudales afio que
maneja el proceso, que en este caso a nivel de simulacidén se registran 8 datos,
correspondientes a caudales manejados en las pruebas realizadas y sobre los

cuales se tienen datos de las mediciones.

En las columnas tiempo por caudal aiio (%), se debe registrar el porcentaje del
tiempo al afio que cada caudal es manejado por el proceso, que para efectos de
la simulacion, se coloca un perfil cualquiera con mayores porcentajes de tiempo

en los caudales mas altos.

En las columnas de potencia al freno por caudal (BHP), se debe registrar la
potencia en el eje del motor ya calculada con base en las mediciones. Esta es la

potencia mecéanica entregada al eje de la bomba por cada caudal.

En la columna factor de n componentes hasta BHP (%), se registra el producto de
las eficiencias de los componentes del sistema de bombeo desde la acometida
hasta la salida del motor, esto es, las eficiencias del MCC o arrancador y del
motor, para el sistema a velocidad constante. Para el sistema a velocidad
variable es el producto de las eficiencias del MCC o arrancador y del conjunto
variador velocidad — Motor.
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En las columnas de potencia eléctrica por caudal (hp), se calcula la potencia
eléctrica total consumida por los componentes del sistema para cada caudal, es
el cociente de la division entre la potencia al freno y el factor de eficiencias
calculado anteriormente. Estos valores coinciden con la medida de potencia total

consumida en las pruebas para cada caudal.

En las ultimas columnas, peso de potencia por caudal anua (hp), se calcula el
peso anual de cada potencia eléctrica determinada previamente, multiplicandola
por el respectivo porcentaje de tiempo por caudal afio, la sumatoria de estas
potencias indica la potencia eléctrica promedio afio en cada tabla, en una a
velocidad constante en la otra a velocidad variable. Con estas potencias a

continuacion se calcula el ahorro de energia.

5.8.3.1.1 Célculo de ahorro de energia. En la misma hoja se construye una
tercera tabla en la cual se calcula el costo del consumo de energia afio tanto a
velocidad constante como a velocidad variable a partir de los valores calculados
previamente de potencia promedio afio expresada en hp, los que se multiplican
primero por el factor de conversion a vatios, luego por el precio del KW-H, luego
por los 365 dias del afio, y finalmente por las 24 horas del dia y se obtiene el costo
en pesos ($). Si se divide este costo de energia por el precio del KW-H se obtiene
el consumo de energia en KW-H. EIl ahorro de energia se da por la diferencia
entre el consumo de energia afo a velocidad constante y el consumo de energia
aflo a velocidad variable, tanto en KW-H como en pesos ($). Para el perfil

simulado el ahorro dio de 23.44%.

5.8.3.1.2 Calculo del ahorro promedio afio. En la cuarta tabla de la hoja, se
pretende calcular el ahorro promedio afio, tomando como referente 10 afios de
vida atil de un equipo (AFD). No se tiene en cuenta el costo del equipo ni su
instalacion y solo se considera el ahorro logrado por la accién del AFD en los 10

afos, teniendo en cuenta que el dinero en el tiempo tiene un costo.
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El ahorro de energia por afio calculado anteriormente, es llevado a la columna de
valor presente del ahorro durante los 10 afios y el usuario registra en la columna
verde tasa de oportunidad la tasa de descuento con que se debe evaluar este

ahorro.

En la cuarta columna se calcula el valor futuro del ahorro por afio a la tasa de
descuento, se halla el promedio durante los 10 afios de este valor futuro, el cual
representa el promedio de ahorro por afio. Complementariamente se calcula el

ahorro durante los 10 afios en valor presente y en valor futuro.

Este calculo presentado asi, permite visualizar el ahorro a nivel energético que se
obtendria por la accion del AFD, pero debe tenerse en cuenta todos los costos
ocasionados por su adquisicion, instalacion, mantenimiento y operacion, por lo
cual la decision de su implementacién debe ser resultado del estudio de viabilidad

del proyecto de ahorro energético completo, el cual se presenta mas adelante.

5.8.3.2 Determinacion del ahorro de energia con el variador de velocidad y
un perfil de consumo de caudal afio de mayor eficiencia. Esta se realiza en
la segunda hoja de calculo del Anexo H marcada como “Ahorro perfil
consumo>eficiencia”. El procedimiento seguido es exactamente igual al descrito
anteriormente para perfil de consumo normal proceso. La variante radica en que
ahora el sistema, tanto a velocidad constante como a velocidad variable, se
simulara con el perfil de consumo de caudal donde las caracteristicas de eficiencia
de las pruebas realizadas indicaron la mayor eficiencia y se pretende estudiar cual
es la diferencia a nivel de ahorro de energia entre los dos perfiles de consumo

simulados.
Del analisis de las caracteristicas de eficiencia de las pruebas del sistema, se

obtuvo que el punto de caudal de mayor eficiencia a velocidad variable fue 5.02

gpm., alrededor de este punto se tomo un sector de £+ 15% de caudal donde se
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mantiene un alto nivel de eficiencia. Para velocidad constante se tomo los puntos
de caudal mas aproximados a los valores anteriores donde se registraron datos.
De esta manera se asigné un perfil de consumo de caudal afio con mayor
porcentaje, 25% , en el punto de mayor eficiencia y en los puntos adyacentes se
les dio un peso de 20% a cada uno, el 35% restante del consumo se repartié en

los niveles de caudal mas altos.

Finalmente de la simulacién se obtuvo una potencia promedio afio a velocidad
constante de 0.5209 hp y a velocidad variable de 0.2690 hp, presentando ésta

una variacién de 99,1% menor que a velocidad constante.

Hallando el costo de energia, el ahorro obtenido como la diferencia entre velocidad
variable a velocidad constante fue de 48.36%. Comparando los perfiles de
consumo de caudal, el ahorro con perfil de mayor eficiencia fue mayor en 106%
gue el perfil normal de proceso. El ahorro total a 10 afios por el uso del AFD , sin
tener en cuenta su implementacion fue de $6.305.509.66 que representa un
ahorro adicional del 94.7% trabajando con el perfil de caudal afio de mayor

eficiencia.

Como se indicé en el apartado anterior, se debe realizar el proyecto de eficiencia
energética consistente en la implementacion del variador de velocidad con todos
sus costos y su correspondiente estudio de viabilidad para tomar la decision que

corresponda, el cual se presenta a continuacion.

5.8.4 Proyecto de eficiencia energética.
En la tercera hoja del anexo H marcada como Proyecto energético de
implementacion del AFD, se presenta la aplicacion para la formulacién y

evaluacion del proyecto de eficiencia energética.
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En la parte superior se tiene una tabla marcada como cuadro de formulacion del
proyecto de eficiencia energética, en este se carga por parte del usuario en las
celdas verdes, los salarios de los cargos basicos que pueden intervenir en el
proyecto, con su porcentaje de prestaciones sociales respectivo, de la misma
forma se cargan los parametros inflacion, valor del KW-H y porcentaje de
depreciacion de equipos. En la columna de cantidad de recurso humano, se carga
el numero de personas por cargo involucradas en el proyecto, asi como las horas
dedicadas al mismo, en la columna de tiempo empleado. En las columnas de
costo de equipos y materiales se registra el costo de los equipos y de los
materiales directos e indirectos requeridos para la implementacion de los

mismos. La aplicacion calcula los valores de las celdas restantes.

En el siguiente cuadro marcado como Flujo de fondos del proyecto de eficiencia
energética, se muestra cronolégicamente en cada periodo (meses) los egresos e
ingresos del proyecto. Automaticamente se calculan, con base en los parametros
dados en el cuadro anterior, los valores correspondientes a cada uno de los cinco
conceptos que forman el flujo de fondos del proyecto, esto es, costos de
desarrollo, costos de montaje, costos de justificacion, costos de produccién e

ingresos.

Se debe destacar que en cada concepto de costos se calcula el valor de la mano
de obra y materiales requeridos respectivamente. En el costo de produccion se
adiciona el valor de la depreciacion. Los ingresos del proyecto son los valores
correspondientes a los ahorros de energia generados por el uso del AFD mes a
mes. Al final del cuadro se calcula el flujo neto mes a mes, como la suma

algebraica de los valores en cada uno de éstos.
Después del flujo neto, hacia abajo, se realiza la evaluacion financiera del

proyecto. Esta se realiza mediante los tres criterios Valor Presente Neto VPN,

Tasa Interna de Retorno TIR y Periodo de Recuperacion de la Inversion PRI.
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Cualquiera de los primeros criterios es suficiente para la determinacién de la
viabilidad del proyecto. En las celdas verdes el usuario registra la tasa anual de
descuento, la unidad de los periodos manejados en el proyecto, en este caso
mensual, y el nimero de periodos del proyecto. De la tasa de descuento anual,
se calcula la tasa de descuento mensual nominal (tasa de oportunidad), con la que

se evalla el proyecto.

Para aplicar el criterio de VPN se usan dos formas a manera de corroboracion, la
primera por calculo y la segunda por funciones financieras directas que trae Excel.
En la primera, a cada valor del flujo neto se le calcula su valor presente, luego la
sumatoria de todos los valores presentes constituye el valor presente neto VPN
del proyecto. En la segunda forma, directamente de las funciones de Excel, se
calcula el valor neto anual de los ingresos VNAI y el valor neto anual de los
egresos VNAE, su diferencia es el valor presente neto VPN del proyecto. Los
valores de VPN obtenidas de las dos formas debe ser el mismo. Con este valor y
mediante la funcién de Excel “SI”, se aplica los dos extremos del criterio, que si
VPN > o el proyecto es viable, si VPN < 0, entonces el proyecto no es viable. Este

dictamen aparece en la celda roja en forma automatica.

Para aplicar el criterio de la TIR, se aplica directamente la funcion de Excel y se
calcula dicho valor, y mediante la funcién de Excel “SI”, se aplica los dos
extremos del criterio, que si TIR > lop el proyecto es viable, si TIR < lop,
entonces el proyecto no es viable. Este dictamen aparece en la segunda celda roja

automaticamente.

El criterio del periodo de recuperacion de la inversion PRI del proyecto se
determina a partir de la sumatoria acumulada de los flujos netos de los periodos,
luego mediante una funciéon combinada “SI” y “Y” se determina el periodo (mes)
en el cual se recupera la inversion, y a partir de este, a cuantos afios equivale.

Este dictamen también se hace automaticamente.
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Finalmente para mayor entendimiento y conocimiento sobre el comportamiento del
proyecto, se construye la curva de VPN Vs Tasa, a partir de su correspondiente
tabla de valores, en la que el usuario define en las celdas verdes la serie de
valores de tasa a utilizar. La gréafica se construye automaticamente y de la misma
forma se indica la tasa de oportunidad y la TIR, con lo cual se corrobora los

resultados obtenidos.
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6 APLICACION DE LA HERRAMIENTA EN EXCEL EN EL CASO DE UNA

TESIS SOBRE UN SISTEMA DE BOMBEO EN INGENIO AZUCARERO.

A continuacion se pretende aplicar la herramienta desarrollada en Excel al caso
de una tesis de un ingenio azucarero sobre el sistema motor bomba y sistema
hidraulico, con los resultados obtenidos, en los cuales se ha medido en campo
pardmetros de operacion. El proyecto de tesis es de maestria titulado: “Evaluacién
electromecanica y econdémica de las oportunidades de ahorro energético en los
sistemas de bombeo de los ingenios azucareros colombianos” realizado por el
estudiante de Maestria en Ingenieria con énfasis en ing. Eléctrica José Andres
Chamorro Cuaran, en 2011. Esta validacion se presenta utilizando la herramienta

en Excel, en el anexo J, por lo cual, para su descripcion se referira a este anexo.

En el proyecto en cuestion se tratan los sistemas de bombeo convencionales
controlados por valvula de estrangulamiento para los sistemas de rechazo y de
inyeccion de azucar refinada. Ambos sistemas estan conformados por los
conductores eléctricos, motor, bomba y tuberia con los accesorios del sistema de
carga, a la salida de la bomba estéa la valvula de estrangulamiento. Se selecciona
para la validacion, el sistema de inyeccion de azucar refinada, a velocidad

constante, en el que se tomaron dos puntos de prueba.

Tabla 15. Tabla con parametros de caudal y carga de proyecto ingenio.

Caudal (gpm]) CARGA (m)

0,00 18,64
| 533,33 18,81
| 1066.67 19,33
| 1600,00 20,19
l 2133.33 21,38
| 2666,67 22.93
| 3200,00 24 81

Fuente: Proyecto de tesis [40]
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En la tabla 15 se presentan un cuadro tomado de la tesis, con la informacion
correspondiente sobre la curva de carga del sistema Vs caudal . En la figura 46 se

muestra la correspondiente curva de carga del sistema lograda en la tesis.

Figura 46. Curva de carga del sistema bomba de inyeccion — azucar refinada
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Fuente: Ibid. p 148

Con la informacion de las caracteristicas del sistema hidraulico se aplica en la
herramienta en Excel, anexo J, y se obtiene también la caracteristica del sistema
de carga y coincide con la de la tesis, como se muestra en la figura 47, en la
herramienta en Excel la carga se representa en pies, pero los valores son

equivalentes a los de la tesis en metros.

Para la construccion de la caracteristica de carga de la Bomba, siguiendo el
modelo, se requiere el delta de presiones entre la descarga de la bomba y la
succion. En el proyecto de la tesis no se midié presion de succién, por lo cual se
tuvo que asumir una primera aproximacion, y fue tomar el delta de presiones entre
los puntos 1 2 del sistema como aproximadamente igual al delta de presiones dela

bomba, para poder construir la caracteristica. En la figura 48 se muestra la
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caracteristica de la bomba construida con la herramienta en Excel, anexo J, junto

con la curva de carga del sistemay el punto de operacion de referencia.

Figura 47. Curva de carga sistema inyeccion obtenido con la herramienta en Excel
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Fuente: El autor

Figura 48. Curva de carga bomba y carga del sistema obtenido con la herramienta
en Excel
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Tabla 16. Cuadros de Pérdidas y eficiencias de conductores, motor, bomba

sistema de bombeo inyeccion azucar refinada

Conductores Electricos - Motor bomba de azucar refinado

Parametros Val.operacion 1 |Val.operacion 2
factor de potencia 0,92 0,92
a1({Rad) 0,40 0,40
senol 0,39 0,38
Corriente 11[A) 154,00 166,00
Corriente Activa lai(A) 141,68 152,72
Corriente Reactiva Ir1(A) 60,36 65,06
Conductores
Resistencia R (Q/km) 0,33 0,33
Reactancia inductiva L (Q2/km) 0,14 0,14
Impedancia eficaz Ze(Q/km) 0,36 0,36
Distancia del circuito D(m) 150,00 150,00
Impedancia eficaz Ze(Q) 0,05 0,05
Perdidas por efecto joule P(Kw) 3.81 443
. Motriobp |
Parametros Val.operacion 1 |Val.operacion 2
Potencia activa (KW) 109 117
Velocidad angular(RPM) 1782 1782
Torgue (Nm)
Potencia Mecanica Eje del Motor (KW) 99,190 106,470
Eficiencia 91% 91%
Bomba de inyeccion azucar refinada
Parametros Val.operacién 1| Val.operacion 2
Densidad Aqua (kg/m3) 995 631 995 631
Peso especifico 976714011 9767, 14011
Presion descarga (Psi) 40 30
Presion succion (Psi)
AP (Pa) 275790 206842,5
Altura (m) 28,23651518 21,17738639
Caudal (m3/seg) 0,135755338 019177334
Potencia fluido (KW) 37,440 39,667
Eficiencia Bomba 37, 75% 7,3%
Rendimiento sistema de bombeo
Parametros Operacion 1 Operacion 2
Potencia Activa Motor(KW) 109 117
Potencia mecanica gje (KW) 99.19 106,47
Potencia fluido (KW) 37,440 30,667
eficiencia motor 91,0% 91,0%
eficiencia Bomba 37, 7% 37,3%
Eficiencia sistema 34,3% 33,9%

Fuente: Ibid. p 149

En la tabla 16 se muestra los cuadros con la informacion de pérdidas y eficiencias
de los conductores, el motor, la bomba centrifuga, y eficiencia del sistema de
bombeo de inyeccidn de azlcar refinada, se presentan datos solamente sobre dos

puntos de operacion. Con solo dos puntos resulta insuficiente para realizar una
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aplicacion confiable, por lo cual se decide hacer una segunda aproximacion.
Debido a que en el estudio en el banco de pruebas las curvas de potencia en los
componentes fue aproximadamente lineal, se decide extrapolar para el caso de
aplicacion del ingenio.

Se sigue la aplicacién de la herramienta en Excel, anexo J, se completan las
tablas con la informacion para cada componente y se grafican las caracteristicas
respectivas. En la figura 49 se muestra la grafica con las curvas de carga bomba,

carga sistema, potencia en el eje y Gtil de la bomba y la eficiencia de la bomba.

Se han trazado lineas para los dos puntos de operacion, se observa que la

eficiencia de la bomba no llega a su maxima punto con los caudales de trabajo.

Figura 49. Grafica con curvas de carga bomba, carga sistema, potencia en el eje

y util de la bomba vy eficiencia de la bomba, obtenida con la herramienta en Excel
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En la tabla 17 se muestra de la tesis,

el cuadro resumen con la informacién de

las pérdidas del sistema de inyeccion de azucar.

Tabla 17. Pérdidas de energia sistema electromecanico bombeo inyeccion azucar

Energia

Porcentaje

Perdidas en los elementos Energia (KWh) de perdidas (KWh-afio) Perdidas $
Conductores 4,43 4, 7% 35700 $ 7.140.068
maotor 10,53 11,3% 84914 $16.982.784
bomba 66,80 71,6% 538700 $ 107.740.077
Tuberas y accesonos 11,55 12.4% 93152 $ 18.630.302
Total 93,31 752466 $ 150.493.231
Energia total entregada en el Barraje (KWh) 121,43
Energia entregada al fluido entrando a los condensadores (KWh) 28.12
Eficiencia total del sistema 23%)

Fuente: Ibid. p 151

Con la herramienta en Excel, anexo J,

se construyen las caracteristicas de

potencia del sistemay las respectivamente caracteristicas de eficiencia.

Figura 50. Caracteristicas de potencia sistema de bombeo inyeccién azucar
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En la figura 50 se muestra las caracteristicas de potencia de cada componente y
sistema completo de bombeo inyeccion azucar y en la figura 51 las respectivas
caracteristicas de eficiencia.

Figura 51. Caracteristicas de eficiencia de componentes y sistema de bombeo
inyeccion de azucar
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Fuente: El autor

Con base en los resultados se puede concluir que la herramienta en Excel si es
funcional, se pudo aplicar, teniendo en cuenta varias aproximaciones por falta de
informacion de la tesis. La herramienta permite analizar el comportamiento para
cada caudal y se puede afirmar que los resultados finales son muy congruentes
con los obtenidos por la tesis. No se aplica la parte de la herramienta de
evaluacion econdmica , ya que en la tesis no se hicieron pruebas a velocidad
variable y no es conveniente asumir comportamientos iguales a los obtenidos en el

banco de pruebas, debido a las potencias manejadas en cada caso.
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7 CONCLUSIONES

Mediante el estudio previo y conocimiento claro de cada uno de los componentes
del sistema de bombeo se cumplié el objetivo general de plantear un modelo que
permitié diagnosticar el comportamiento real en funcionamiento de cada uno de
los componentes de este sistema, en el banco de prueba adaptado para el

mismo.

A partir del analisis del sistema, definicion del procedimiento, célculos y pruebas
se disefi6 el modelo implementado que fue paso a paso siguiendo el
comportamiento de cada componente, comenzando por la adecuada definicion de
las caracteristicas de carga del sistema y de la bomba, facilitaron encontrar las
diversas relaciones existentes entre cada componente, tanto funcionales como
incidentales, que con la herramienta en Excel permitieron mostrar su

comportamiento mediante las caracteristicas respectivas

La herramienta en Excel permiti6 obtener las caracteristicas de potencias y
eficiencias de los componentes del sistema, encontrar y representar su
funcionamiento en el punto y sector de mayor eficiencia a velocidad constante y
variable en funcion del caudal. Con el conocimiento de los tiempos por caudal afio
y las eficiencias de los componentes eléctricos del sistema, se obtiene la potencia
promedio afilo a velocidad constante y variable, permitiendo calcular el ahorro de
energia por la diferencia del consumo entre las dos, se podra incrementar ese
ahorro en la medida que el proceso permita trabajar mayor tiempo afio, con los
caudales en que el sistema presenta la mayor eficiencia. Para el caso del

proyecto, mediante simulacion se logré incrementar el ahorro del orden de 87%.

La mayor eficiencia del sistema de bombeo utilizado a velocidad variable se

obtuvo a una frecuencia de 25 Hz y el sector de mayor eficiencia esta entre 20 y
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30 Hz, esto corrobora la teoria, ya que al disminuir la velocidad la potencia en la
bomba es proporcional a la variacion de la velocidad al cubo

Debido al alto contenido armdnico presente a la salida del variador de velocidad
no fue posible tomar medida de ningun parametro eléctrico en ese punto y hubo
necesidad de tomar el conjunto variador de velocidad — motor como una caja
negra y ya a la salida y entrada de ésta se tomaron las medidas correspondientes

para conocer el comportamiento del conjunto.

Hallado el ahorro de energia como resultado de la implementacion del variador de
velocidad en el sistema, se presentd el proyecto energético de la implementacion
respectiva, que resulta muy util y pertinente, en el cual se deben tener en
cuenta todos los aspectos y costos relacionados con dicha implementacion, para
realizar el andlisis de viabilidad correspondiente. , En el caso del proyecto, por ser
un motor tan pequefio, alcanzo a dar viable, con una utilidad baja, pero para

mayores potencias se puede esperar mayor utilidad. .

Para potencias pequefias la incorporacién del variador puede no resultar
conveniente por los costos de desarrollo, justificacion, montaje y produccién del
proyecto, los cuales tienen asociados estudios, busqueda de informacién,
actividades adicionales, etc, y como la potencia es pequefia, a pesar de presentar
buen ahorro, puede no alcanzar a compensar los costos del proyecto o lo logra en

un tiempo muy largo, lo cual no es muy atractivo para un proyecto actualmente.

El uso de variadores de velocidad con motores bomba generalmente presenta
aportes muy importantes en ahorro de energia y debe asegurarse que el motor
sea compatible para trabajar con variador de velocidad. EI método implementado
en Excel permite cuantificar los ahorros para motores medianamente pequefios
medianos y grandes, el proyecto de implementacion del variador de velocidad

normalmente resulta viable, con todos los beneficios que esto implica.
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La herramienta en Excel para analizar el proyecto energético resulta muy util,
siempre y cuando se tengan los parametros o datos basicos para alimentar la

herramienta y obtener el correspondiente resultado.

El proceso mas dispendioso de la parte de implementaciéon del banco de pruebas
para poner el sistema de bombeo en funcionamiento y realizar las mediciones
necesarias, fue la construccion de los soportes del nuevo motor de induccion
adaptado al banco. La principal dificultad fue lograr mediante estos soportes la
alineacion del motor a la bomba, casi perfecta, que permiti6 un funcionamiento

muy suave del conjunto motor bomba.

El motor trifasico de induccién utilizado no obedecié a un previo proceso riguroso
de seleccién sino de oportunidad, estaba disponible en los laboratorios y por
semejanza de potencia con respecto al motor C.C. inicial del banco de prueba, se

tomo la decision de utilizarlo.

La determinacion de la eficiencia del acople motor bomba es una de las mas
complejas de hallar, por lo cual para este trabajo se trato de fundamentar las
relaciones existentes y se relaciond con otras investigaciones realizadas, mas no
se pudo encontrar una relacion exacta que permitiera hallar este valor y se definio
con base en esas investigaciones y el marco tedrico. Se expuso que
experimentalmente se podria hallar esta eficiencia, pero eso seria motivo de otra

investigacion.

Se verificoO que le eficiencia final del sistema de bombeo es el producto de las
eficiencias parciales de sus componentes, por lo tanto la disminucién significativa
de cualquiera de las eficiencias de estos componentes afecta considerablemente

la eficiencia de todo el sistema
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Si se pudo evaluar la herramienta en Excel con el proyecto externo de un ingenio
como se tenia previsto en uno de los objetivos especificos, y se vio su
funcionalidad, pero hubo necesidad de manejar algunas restricciones, debido a la

informacion insuficiente del proyecto del ingenio.
Por lo amplio del trabajo en cuanto al modelo y la herramienta en Excel

implementada, resultan utiles los cuadros resumen de los mismos, para un mejor

entendimiento.
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8 RECOMENDACIONES

- Se recomienda continuar profundizando en ésta linea de investigacion con
proyectos adicionales para investigar a profundidad la incidencia del contenido
armonico entregado por el variador de velocidad por frecuencia al motor y su
incidencia en el comportamiento de la bomba, encontrar la causa de porque se
presentan deficiencias en la bomba > 100% a velocidad variable regulada por el
variador de velocidad.

- Se recomienda realizar pruebas adicionales siguiendo el modelo planteado, pero
para otros tamafos de sistemas de bombeo e instalaciones industriales para
potencias de motores mayores, clasificador por rangos vy verificar el

comportamiento de estos versus lo obtenido mediante el presente proyecto.
- Se recomienda realizar investigaciones o un proyecto encaminado a determinar

en forma préctica y realizable, la eficiencia de los acoples utilizados en los

sistemas de bombeo.
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