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RESUMEN

El renovado interés en la actualidad por el empleo cada vez més eficiente de la energia
eléctrica ha hecho que el uso del control de velocidad por variacion de frecuencia para la
regulacion del caudal en sistemas de bombeo, se haya convertido en la opcién mas atractiva
para este fin, lo que precisa encontrar con la mayor exactitud y precision posible, el ahorro de
energia en comparacion con otros medios de regulacion utilizados para este fin. En este
trabajo se desarrolla un procedimiento matematico que permite relacionar las variables de
control del sistema hidraulico con las variables de comportamiento del motor eléctrico que
acciona la bomba de modo que quedan resueltas las limitaciones de aplicacion de las leyes de
afinidad en sistemas con elevada carga estatica inicial. Su implementacion logra disminuir la
incertidumbre en el calculo de los potenciales de ahorro de energia cuando se analiza la
factibilidad de empleo de los variadores de velocidad en estas aplicaciones. Se presenta un
modelo de simulacion desarrollado en la plataforma de Simulink en MATLAB de una bomba
centrifuga accionada por un motor asincrénico con el fin de observar y analizar la eficiencia

del sistema.

Palabras claves: Ahorro de energia, leyes de afinidad, sistema hidraulico, variador de

velocidad.
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INTRODUCCION

El renovado interés por el uso eficiente de la energia, ha hecho que el empleo del control de
velocidad por variacion de frecuencia para la regulacion del flujo en sistemas de bombeo, se
haya convertido en la actualidad en la opcién més atractiva con este fin, lo cual hace que sea
necesario obtener con la mayor precision posible el ahorro de energia en comparacion con

otros medios mecanicos utilizados con este objetivo [1]-[5].

Actualmente, las bombas centrifugas ocupan el segundo lugar en importancia entre toda la
maquinaria que se emplea en la industria. Para satisfacer las demandas de agua en las grandes
ciudades, asi como las necesidades de la industria, se dispone de una gran diversidad de ellas
que varian desde la pequefia unidad de desplazamiento ajustable, hasta las que pueden manejar

mas de 6 m*/seg.

Existe un gran numero de disefios, algunos difieren en elementos tan pequefios como el
collarin de la prensa-estopa, y otros en el principio de operacion. Las bombas centrifugas
constituyen el tipo mas usual de dispositivos para proporcionar energia a sustancias liquidas;
se encuentran practicamente en todas las instalaciones industriales y en un buen nimero de
instalaciones agricolas, de servicios publicos, comerciales e incluso domésticas, impulsando
liquidos corrosivos, abrasivos, criogénicos, calientes, claros, viscosos, volatiles o con sélidos
en suspension; construidas por materiales que van desde el vidrio hasta el titanio, pasando por

ceramicas, plasticos y otros metales.

En la actualidad se afrontan grandes problemas energéticos, por lo que resulta conveniente
contar con lineamientos que permitan a los organismos operadores ser eficientes. Un proyecto
electromecanico no solo consiste en la seleccién correcta del equipo, sino también en conocer
el sistema hidraulico al cual esta ligado, los niveles de eficiencia, dispositivos y accesorios

necesarios para su funcionamiento [6]-[8].

La basqueda de soluciones técnicas confiables que minimicen los costos de las inversiones y
operacion de los mismos ha sido objeto de estudio por muchos investigadores [20],[21]. En la
actualidad, por sus grandes ventajas, el uso de accionamientos eficientes basados en el control
de velocidad por variacién de la frecuencia del voltaje aplicado constituye una de las opciones
mas atractivas por los altos niveles de ahorro de energia que se experimentan en comparacion

con el empleo de otras formas de controlar el flujo requerido por el sistema.
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Este aspecto ha cobrado mayor importancia hoy dia debido al incremento de los costos de la
energia [1],[9],[10].

De la misma forma, el alto costo de estos sistemas hace que sea necesario realizar una

evaluacion técnico-econdémica de los mismos con la mayor precision posible.

Una primera clasificacion dada a estas bombas es en bombas de desplazamiento positivo y
bombas rotodinamicas. Las primeras operan de forma volumétrica: desplazan un determinado
volumen por unidad de tiempo, independientemente de la presion. Son bombas de émbolos,
paletas, engranajes, etc., utilizadas en oleohidraulica, donde se requieren caudales infimos con
presiones muy elevadas. Por su parte, las bombas rotodindmicas se utilizan normalmente en
los sistemas de bombeo. Estas presentan ciertas caracteristicas, tales como altura, presion,
potencia, rendimiento, etc., desde el punto de vista del funcionamiento y, sobre todo, en su
acoplamiento con el circuito; ademas de que consiguen incrementar la energia del fluido a
base de aumentar la energia cinética por medio de la deflexién y el efecto centrifugo que
provocan los &labes del rodete, recuperando esta energia posteriormente en forma de presion.

A su vez, las bombas rotodinamicas suelen dividirse en axiales, mixtas y radiales, segun la
direccion de salida del flujo con respecto al eje. EI nombre comdn para las radiales es
“bombas centrifugas™, y de aqui en adelante se asumira este término, a pesar de que algunos

autores utilizan el mismo para referirse a todo el conjunto de bombas rotodinamicas.

Las bombas han tenido y tienen un papel decisivo en el desarrollo de la humanidad. No es
posible imaginar los modernos procesos industriales y la vida en las grandes ciudades sin la
participacion de estos equipos [9]. Estas juegan un rol decisivo principalmente en los sectores
industrial y doméstico. En el caso del primero, se destaca su empleo en centrales
termoeléctricas, empresas de procesos quimicos, industria alimenticia, sistemas de riego para
la produccion agricola de alimentos, equipos automotores, entre otras importantes
aplicaciones; mientras que, en el segundo aspecto, favorecen el confort de las grandes
ciudades al garantizar el suministro de agua potable, la evacuacion de aguas residuales y el

suministro de aire acondicionado de manera centralizada.

El procedimiento desarrollado en el presente trabajo se disefio especialmente para el personal
encargado de la seleccion, operacion, supervision y mantenimiento de los distintos procesos y

equipos que incorporan en su operacion bombas centrifugas.
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Anélogamente, el procedimiento puede aplicarse en todo tipo de empresas e instituciones que
tengan bombas centrifugas horizontales, especificamente en aquellas que cuenten con bombas
de 5 a 200 HP, puesto que los ahorros de energia obtenidos en las bombas que se encuentran

en este rango son mas atractivos [8].

Por lo tanto, en este trabajo se pretende dar respuesta al siguiente problema cientifico:

¢Como lograr una mejor aproximacion en el calculo del ahorro de energia en los sistemas

hidraulicos accionados por una bomba centrifuga?

De aqui que el objeto de investigacion sea el ahorro energético en sistemas hidraulicos de
bombeo, distinguiendo como campo de accion la utilizacion de un procedimiento matematico

para evaluar el comportamiento de la eficiencia del sistema.
El objetivo general de la investigacion es:

Desarrollar un procedimiento matematico para la evaluacion energética integral de sistemas

hidraulicos accionados por una bomba centrifuga.
Para dar cumplimiento al objetivo general se precisan como objetivos especificos:
1. Establecer los referentes tedricos acerca de los sistemas de bombeo.

2. Formular el problema a partir de la interrelacion existente entre las variables que
caracterizan el sistema hidraulico y las de comportamiento del motor eléctrico que

acciona la bomba.
3. Elaborar el procedimiento de aplicacion de las relaciones establecidas.

4. Desarrollar un ejemplo de aplicacion del procedimiento empleando el software
MATLAB.

Las tareas cientificas que contribuyen al cumplimiento de los objetivos especificos son:

1. La revision de la literatura existente en lo concerniente a los métodos convencionales

de regulacion del caudal en sistemas hidraulicos de bombeo.

2. EIl andlisis de procedimientos establecidos para lograr mayor un ahorro energético,
atendiendo a la relacion existente entre variables de sistemas hidraulicos de bombeo y

variables eléctricas.



3. El desarrollo de un procedimiento que permita aumentar el ahorro de energia en
sistemas hidraulicos de bombeo, manteniendo los parametros de eficiencia favorable.

4. La comparacion del nuevo procedimiento con los existentes, con el fin de validar los

resultados obtenidos.

5. La aplicacion del procedimiento en una situacion practica corroborando su validez
mediante MATLAB.

El aporte del trabajo manifiesta gran relevancia técnica-econdémica y aplicacion practica, por
cuanto permite una mejor estimacion del ahorro energéetico en sistemas hidraulicos de
bombeo, lo que a su vez facilita su empleo utilizando variadores de velocidad muy difundidos

en la préctica.

En la investigacion se utilizan diferentes métodos cientificos. Dentro de los métodos tedricos
se emplean el analitico-sintético, como es a la hora de tratar los distintos problemas de ahorro
de energia, especialmente teniendo en cuenta las metodologias para su estudio; y el hipotético-
deductivo, cuando se desarrolla un procedimiento para aumentar el ahorro energético. Como

parte de los empiricos se utiliza la medicion.

La estructura del trabajo estd compuesta por introduccion, tres capitulos, conclusiones,

recomendaciones y bibliografia.

En el primer capitulo se describen aspectos generales acerca de los sistemas hidraulicos de
bombeo, teniendo en cuenta conceptos, clasificaciones, metodologias de regulacion del caudal

y de evaluacién energética.

En el segundo capitulo se muestra un andlisis de varios procedimientos convencionales para

determinar el ahorro de energia en sistemas hidraulicos de bombeo.

En el tercer capitulo, primeramente, se desarrolla un procedimiento que permite aproximar el
calculo del ahorro energético en sistemas hidraulicos de bombeo; posteriormente, se aplica el
mencionado método a una situacion practica empleando accionamientos eléctricos de
frecuencia variable (AEFV), validado finalmente mediante MATLAB.



CAPITULO 1. REFERENTES TEORICOS ACERCA DE LOS SISTEMAS
HIDRAULICOS DE BOMBEO

1.1 Introduccion

Bésicamente, un sistema de bombeo estd compuesto por la tuberia de succion, la bomba y la
tuberia de descarga. Normalmente, el disefio de estos sistemas se realiza dimensionando los
sistemas de tuberias, bajo condiciones de caudal y presion especificas, y luego, se selecciona
la bomba para estos requerimientos con un tipo de fluido en particular. Si el sistema de
tuberias estd adecuadamente construido, entonces, la atencion se centra en la evaluacion del

funcionamiento de la bomba para determinar, principalmente, su eficiencia.

Por eficiencia energética se entiende la capacidad para utilizar menor energia en un conjunto
de acciones que permitan mejorar y optimizar la relacion entre la cantidad de energia
consumida y el producto obtenido de igual cantidad de calor, iluminacién, transporte y otros
servicios energéticos [13].

La eficiencia energética es un principio que se ha incorporado como una practica comun en
varios paises, sobre todo por los altos precios de la energia, la limitada disponibilidad de
recursos energéticos no renovables y los crecientes problemas ambientales causados por la
produccion, distribucion y consumo de la energia. Es por esto que la eficiencia energética se
presenta como una alternativa para la optimizacion de recursos a lo largo de toda la cadena
energética [13],[14].

De hecho, los equipos modernos con sistemas mecanicos, que en su mayoria dependen de la
energia eléctrica, ya cuentan con motores de mejor eficiencia, como, por ejemplo, los motores
eléctricos tipo Premium. En lo que refiere al equipamiento de varios afios de funcionamiento,
pueden cambiarse sus motores por otros mas eficientes, de igual potencia, pero con menor
consumo de energia. También un area importante para el uso eficiente de la energia la

constituye el uso de accionamientos de alta eficiencia [13].



1.2 Bombas centrifugas
La bomba centrifuga, también denominada bomba roto-dinamica, es actualmente la maquina

mas utilizada para bombear liquidos en general.

Estas maquinas, denominadas “receptoras” o “generadoras”, se emplean para hacer circular un
fluido en contra de un gradiente de presion. Para que un fluido fluya desde donde haya mayor
presion hasta donde haya menos presion no se necesita ningun gasto de energia, pero, para
realizar el movimiento inverso, es necesaria una bomba, la cual le comunica al fluido energia,
sea de presion, potencial, 0 ambas. Para esto, necesariamente se tiene que absorber energia de
alguna maquina motriz, ya sea un motor eléctrico o de combustion interna, una turbina de

vapor o gas, etc.

No obstante, decir que una bomba “genera presion” es una idea errénea, aunque ampliamente
difundida. Las bombas centrifugas estan capacitadas para vencer la presion que el fluido
encuentra en la descarga impuesta por el circuito. Las mismas estan dotadas por un elemento
movil: el rotor o rodete, o impulsor, que transfiere la energia que proporciona el motor al
fluido. Esto solo se puede lograr por un intercambio de energia mecénica y, en consecuencia,
el fluido aumenta su energia cinética y, por ende, su velocidad. Ademas, por el hecho de ser
un elemento centrifugo, aparece un aumento de presion por el centrifugado al circular el fluido
desde el centro hasta la periferia. Cualquier particula que ingrese y haga contacto con la
paletas, comenzara a desplazarse, de manera ideal, contorneando la paleta, pero al mismo
tiempo se separa del eje, por lo que en cada instante aumenta su radio y se mueve en el sentido

de la rotacion [15].

Seguidamente se detallan aquellos elementos que conforman en general una bomba centrifuga,
analizandose su conformacion mecénica y su funcién:

a) La tuberia de aspiracion: que concluye practicamente en la brida de aspiracion.

b) EIl impulsor o rodete: formado por un conjunto de alabes que pueden adoptar diversas
formas segun la mision que desarrolla la bomba. Estos alabes giran dentro de una
carcasa circular. El rodete es accionado por un motor, y va unido solidariamente al eje,
siendo este la parte movil de la bomba. El liquido penetra axialmente por la tuberia de
aspiracion hasta la entrada del rodete, experimentando un cambio de direccion

ligeramente brusco, pasando a radial, en las bombas centrifugas, o permaneciendo
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axial en las axiales, acelerandose y absorbiendo un trabajo. Los alabes del rodete
someten a las particulas de liquido a un movimiento de rotacion muy répido, siendo
estas particulas proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrifuga, creando asi una
altura dinamica, de tal forma que las particulas abandonan el rodete hacia la voluta a
gran velocidad, aumentando también su presion en el impulsor segin la distancia al
eje. La elevacion del liquido se produce por la reaccion entre este y el rodete sometido

al movimiento de rotacion.

c) La voluta: es una parte fija que esta dispuesta en forma de caracol alrededor del rodete
a su salida, de tal manera que la separacion entre ella y el rodete es minima en la parte
superior y va aumentando hasta que las particulas liquidas se encuentran frente a la
abertura de impulsion Su mision es la de recoger el liquido que abandona el rodete a
gran velocidad, cambiar la direccion de su movimiento y encaminarle hacia la brida de
impulsiéon de la bomba. La voluta es también un transformador de energia, ya que
frena la velocidad de liquido, transformando parte de la energia dinamica creada en el
rodete en energia de presion, que crece a medida que el espacio entre el rodete y la
carcasa aumenta, presion que se suma a la alcanzada por el liquido en el rodete. En
algunas bombas existe, a la salida del rodete, una corona directriz de alabes que guia al

liquido antes de introducirlo en la voluta.

d) La tuberia de impulsién: instalada a la salida de la voluta, por la que el liquido es

evacuado a la presion y velocidad creadas en la bomba.

La figura 1.1 muestra los elementos de una bomba centrifuga y la figura 1.2 refleja una bomba

tipo HS para el aumento de presion en un proceso industrial.

Las bombas centrifugas son maquinas basadas en la Ecuacion de Euler, que resulta la ecuacion
fundamental que describe el comportamiento de una turbo-maquina bajo la aproximacion de

flujo unidimensional.


zim://A/Ecuaci%C3%B3n_de_Euler_%28turbom%C3%A1quinas%29.html
zim://A/Turbom%C3%A1quina.html

Figura 1.2. Bomba tipo HS. [21]

1.2.1 Clasificacién de las bombas centrifugas

Las bombas centrifugas se pueden clasificar en:

a) Centrifugas o radiales: son las mas conocidas y, en ocasiones, las Unicas existentes en
el mercado. Se caracterizan por hacer uso de la fuerza centrifuga para impulsar el agua,

razon por la cual esta sale de la bomba en forma perpendicular al eje del rodete. En
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este tipo de bombas se proporciona un flujo de agua uniforme y son apropiadas para
elevar caudales pequerios a grandes alturas.

b) Axiales o helicoidales: no hacen uso de la fuerza centrifuga, sino que mueven el agua
en forma similar a como lo hace un ventilador para mover el aire, el agua sale en forma
paralela al eje de rotacion del impulsor. Son especialmente indicadas para elevar
grandes caudales a baja altura.

c) Bombas de flujo mixto: aprovechan las ventajas de las bombas helicoidales (sencillez
y poco peso) y se modifica la forma de los alabes, dandole una forma tal que le
imparten al agua una cierta fuerza centrifuga. Alcanzan su mejor rendimiento con

caudales entre 30 y 3000 litros/s, y alturas de 3 a 18 m.

1.2.2 Curva caracteristica del sistema
La curva caracteristica del sistema se obtiene graficando la carga total en funcién del caudal
del sistema. Presenta dos componentes fundamentales: una estatica y una dinamica, segun

sefiala la figura 1.3.

La componente estatica corresponde la altura estatica y es independiente del caudal del
sistema, es decir, de la carga de presion en los depdsitos de la descarga y succion, asi como de

la altura geométrica [16].

Por su parte, la componente dindmica corresponde a la altura dindmica, es decir, a un caudal
en movimiento, generando una carga de velocidad en los depositos de descarga y succion y las

pérdidas de carga, que aumentan en forma cuadratica con el caudal del sistema [11].



Curva del sistema

Carga
dinamica

Altura manométrica (m)

Carga estatica

Flujo del liquido (m3/s)
Figura 1.3. Curva caracteristica del sistema. [21]

1.2.3 Curvas caracteristicas de la bomba centrifuga

Teniendo la informacién de los datos de placa de la bomba, se deben consultar catdlogos o
informacion técnica del fabricante para obtener las curvas caracteristicas de la bomba
centrifuga, las que relacionan las variables que intervienen en el funcionamiento de la misma.

Una muestra de estas curvas se ilustra en la figura 1.4.

Las curvas caracteristicas de las bombas presentan datos similares independientemente del

fabricante y en general incluyen:

a) Curva de carga contra caudal, trazada para diferentes diametros de impulsor y a
velocidad constante.

b) Curva de NPSH (altura neta positiva en la aspiracion, por sus siglas en inglés) contra

caudal.
c) Curva de eficiencia contra caudal o curva de isoeficiencia.

d) Curva de potencia contra caudal.
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4 Curva de eficiencia 4

Diametro maxmo

Curvasde camga vsgasto

7

Diametro defoperacién

Carga (m)

Diamefro minimo

Hiciencia (%)

Curva de NPEH requerndo

Gasto (m*/h)

Figura 1.4. Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga. [12]

1.2.4 Puntos de operacion de la bomba centrifuga

El punto de operacion de una bomba se obtiene cuando la carga generada por la misma
coincide con la que precisa el sistema de bombeo. Se obtiene en la interseccion de la curva de
carga contra caudal de la bomba, correspondiente al didmetro de operacion, y la curva del
sistema. Al trazar una linea horizontal y otra vertical que pase por este punto pueden obtenerse
los valores de carga, caudal, eficiencia y NPSH requerido [16].
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4 Curva de eficiencia Hiciencia de opemcion\I

a
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7
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Runto 3
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J:. /// de §
& 0‘ 2 operacion e
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operacion _ ~ o
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NPSH requerndo

% T
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Gasgto de operacion S

\ 4
Gasto, Q

Figura 1.5. Punto de operacion para caudal constante. [12]

En general, los sistemas de bombeo requieren caudal variable, lo cual significa que una bomba
trabaja con diferentes puntos de operacion. Adicionalmente, en cada punto de operacion se
puede determinar el NPSH requerido y la eficiencia de la bomba [16].

En la figura 1.6 se presenta el modo de obtencidn del punto de operacion para caudal variable.

Hiciencia Hiciencia

Diametro de/operacion

Carmga,
Carga,

Camga,

Eficiencia (%)

NPSH requeridos Curva de NPSH

4

-
Gasto, Gasto, Gasto,

Figura 1.6. Punto de operacion para caudal variable. [12]
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1.3 Métodos de regulacion del caudal

Los procesos productivos de las empresas requieren condiciones de bombeo diferentes a las
del caudal nominal, por tanto, es necesario aplicar algun tipo de control o regulacion del
caudal [17].

Los principales métodos de regulacion del caudal incluyen:
a) Regulacion del caudal por estrangulacion de la tuberia que conduce el fluido
(modificacion de la curva del sistema sobre la que trabaja la bomba).
b) Regulacion del caudal mediante desvio o bypass.
¢) Regulacion del caudal por variacion de velocidad de la bomba.

d) Arranque o paro de la bomba.

Cada uno de los métodos se expone a continuacion.

1.3.1 Regulacion del caudal mediante estrangulacion

En presencia de maquinas sobredimensionadas o durante la operacion de equipos de bombeo
que operan a flujo variable, esta presente la necesidad de reducir el flujo de trabajo de la
maquina. Lo ocurrido entre el sistema de tuberia y el equipo de bombeo queda reflejado en la

figura 1.7.

Carga (H) Potencia (P) | Eficiencia (n)
H1
H op.
e — -
Cys U ~ o I NPSHR
Hest
| | — — — — “JNPSHRop
I | |
| ]
Qop. Flujo o Caudal (Q)

Figura 1.7. Regulacion del caudal mediante estrangulacion. [12]
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Estrangular una vélvula en la descarga del sistema de tuberia reduce el flujo de operacion Qop
a los valores del flujo Q1 o Q2, incrementado los valores de la carga dindmica (energia en
pérdidas) a las magnitudes H1 y H2. Los incrementos AH1 y AH?2 representan los incrementos
producto de las pérdidas. Como se aprecia, el consumo de potencia se reduce, pero se

incrementa la potencia debida a pérdidas [18].
Las limitaciones energéticas del método de regulacion por estrangulamiento radican en que:

a) Solamente permite reducir el flujo, si existiera necesidad de un flujo mayor se
requiere de otro método.

b) Aunque la potencia real consumida es menor, la cantidad de energia usada de forma
util también es menor, por lo que esta se derrocha. Otros métodos permiten usar la

misma de forma mas racional.

1.3.2 Regulacién del caudal mediante desvio o bypass

En presencia de sistemas sobredimensionados u operando procesos de capacidad variable, otra
solucion dada es la colocacion de una tuberia con un sistema de valvulas que conecte la
tuberia de descarga con la de succidn, o entre la region de descarga y el tanque de succion del
sistema. El objetivo de dicha instalacion es reducir el flujo que va al proceso derivando una

parte del flujo a la succion. Graficamente, dicho proceso se aprecia en la figura 1.8.
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Carga (H) Potencia (P) | Eficiencia (n)
Hvs

1 Hsist

| 2
= —
| — TS Ef2
| PvsQ |
nvs | P2
| = NPSHR

— = NPSHR 2
| I
| I
| |

Flujo o Caudal (Q)

Figura 1.8. Regulacién de caudal mediante recirculacion. [12]

Las limitaciones energéticas del método de regulacion por desvio o bypass son:

a) Al pasar al punto de operacion 2 la bomba maneja un mayor flujo y reduce su carga
de trabajo, demandando una mayor potencia y requiriendo mayor carga neta
positiva en la succién (NPSHR, por sus siglas en inglés).

b) Se reduce el flujo destinado al proceso, pero se paga una mayor cantidad de energia
en esta operacion.

c) Aungue el valor de rendimiento de la bomba es el mismo no es aconsejable trabajar
en este punto dado que opera de forma menos rentable. Se paga mas por cada
unidad de fluido bombeado al proceso.

d) El requerir una mayor carga neta positiva en la succion en el punto 2 puede limitar

la explotacion en el dicho punto. Ello depende del NPSH disponible del sistema.

1.3.3 Regulacion del caudal por variacion de velocidad de la bomba
Ante la necesidad de regular el caudal dado a un proceso o en presencia de un
sobredimensionamiento de la méaquina, una opcion es la regulacion por variacion de la

velocidad de rotacion de la maquina [19].
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Hasta hace pocos afios, la regulacién por variacion de la velocidad (en rpm) estaba limitada a
maquinas de gran capacidad donde econdomicamente se justificaba la colocacion de:

a) Variadores mecanicos de velocidad.
b) Embragues hidraulicos.

c) Motores eléctricos de velocidad escalonada.

En la actualidad, el uso de los variadores de frecuencia presenta una alternativa que, bajo un
profundo andlisis econdmico, permite el uso del método de regulacién de la capacidad por

variacion de la velocidad de rotacion de la maquina [16].

En la figura 1.9 se representa la accion de la variacion de la velocidad de rotacion de una
bomba centrifuga en interaccién con un sistema de tuberia. Se observa que para una velocidad
de rotacién dada (n) se definen todas las caracteristicas hidraulicas de la maquina. Para la
velocidad de rotacion nl se obtiene el punto de interseccidn de la caracteristica de carga de la
maquina con la caracteristica de carga del sistema de tuberia, al cual se le denomina punto de
operacion 1. A partir de este punto, trazando perpendiculares a los ejes coordenados, se
obtienen los valores de los pardmetros de funcionamiento de la bomba al cortar cada

caracteristica [16].

Al hacer funcionar la bomba en la nueva velocidad de rotacion (n2) se obtiene un nuevo punto
de operacion, en este caso el punto 2. La figura ofrece las caracteristicas hidraulicas de una
bomba funcionando a diferentes rpm, por lo que para el punto de operacion 2 se obtienen
nuevos valores de carga, potencia, rendimiento, eficiencia y NPSHR [19],[16].
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Figura 1.9. Regulacidon del caudal por variacion de la velocidad. [12]

Algunos criterios técnicos y energéticos del método de regulacion de la capacidad por

variacion de la frecuencia de rotacion de la méaquina son que:

a)

b)

d)

El cambio del punto de operacion por la variacion de la frecuencia de rotacion de
la maquina tiene lugar a lo largo de la caracteristica hidraulica del sistema de
tuberia, lo cual garantiza que no ocurrira un incremento de las pérdidas producidas
por la regulacion.

La demanda de potencia decrece con el cubo de las revoluciones, por lo que una
reduccion de flujo con este método resulta energéticamente muy conveniente.

Este método de regulacion, a diferencia del método por estrangulamiento, permite
tanto reducir como incrementar el flujo durante la regulacion, lo cual constituye
una gran ventaja para la operacion de un proceso a cargas variables.

El desarrollo actual de los variadores de frecuencia y la reduccién de los costos
gue los mismos han sufrido en los ultimos afios, permite aplicar este método con
mas facilidad.

El control de velocidad es el medio mas eficaz para modificar las caracteristicas

de una bomba sujeta a condiciones de funcionamiento variables.
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1.3.4 Arranque o paro de la bomba
Este es el método de regulacion de caudal mas sencillo, ya que solo consiste en el apagado o
encendido del motor de la bomba de acuerdo a la cantidad de caudal que se requiera, por

ejemplo, una bomba que lleva agua a un tanque elevado mediante un control por nivel [19].

1.4 Construccion de la curva del sistema a partir del punto de operacion de la bomba

Como se menciond previamente, la curva del sistema esta compuesta por la carga estatica y la
carga dinamica. La carga estatica se considera un pardmetro constante dentro del sistema de
bombeo, mientras que la dinamica, que se origina por la friccion del fluido en la tuberia,
valvulas, accesorios y otros componentes, varia proporcionalmente con el cuadrado de la

velocidad del fluido que maneja el sistema.

Si se conoce el punto de operacién de la bomba (la carga y el caudal) y la carga estatica del

sistema, a partir de estos valores se puede generar la curva del sistema.

Para ello se traza una curva cuadratica que inicie en caudal cero, pero con una carga igual a la
carga estatica del sistema (carga (H1) = H estatica, caudal (Q1) = 0), y finaliza en el punto de
operacion de la bomba (H, Q). Esto se puede ver en la figura 1.10.
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Figura 1.10. Construccion de la curva del sistema a partir del punto de operacién de la bomba.
[12]
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1.5 Determinacion del caudal de operacion promedio

Es importante evaluar la duracion de la operacion a diferentes caudales con el fin de
determinar un periodo de operacion tipico y los ahorros totales a conseguir, asi como para
evaluar la rentabilidad de la medida. De acuerdo con la experiencia en la empresa y el tipo de
servicio de la bomba, se decidird la magnitud del periodo tipico que deba seleccionarse.
Conociendo el tiempo total de funcionamiento y la duracion de los diferentes caudales, se
determina el caudal promedio ponderado como la sumatoria del producto de los caudales con

sus correspondientes tiempos de operacidn, dividida entre el tiempo de operacion total.

it (Gasto; At;)

o (1.1)

Gasto promedio (m3/h) =

Donde:

Ati: intervalo de tiempo con un caudal i

Para poder realizar un analisis en las condiciones de operacion del sistema de bombeo lo mas
cercano a la realidad posible, es necesario determinar los valores ponderados de los demas
pardmetros de operacion de la bomba, tales como la carga total y la potencia eléctrica del

motor.

1.6 Método alternativo para determinar la eficiencia de la bomba
En caso de no contar con las curvas caracteristicas de la bomba, se puede determinar la

eficiencia de la bomba mediante el siguiente procedimiento:

1. Determinar la potencia demandada por la bomba o la entregada por el motor mediante:

Potencia Demandada por la Bomba(HP o kW) = Potencia del motor(medida)x n motor (1.2)

2. Establecer la potencia hidraulica de la bomba a través de:

Potencia hidraulica (kW) = % (1.3)

Donde:

Q: caudal (m?/s)

H: carga total (m)

P: densidad del fluido (kg/m?)

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)
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De tal manera que la eficiencia de la bomba queda definida como:

n bomba(%) = pedt (1.4)

Potencia Demandada por la bomba x1000W/kW

3. Si se conoce la eficiencia de la bomba y la potencia hidraulica se puede determinar la

potencia requerida por la bomba o la entregada por el motor:

Potencia Demandada por la bomba(kW) = . bomb:leOIZJOW/kW (1.5)

4. Si se conoce la potencia requerida por la bomba y la eficiencia del motor, se puede

determinar la potencia requerida por el conjunto bomba-motor:

Potencia requerida(kW) = Potencia demandada por la bomba/m motor (1.6)

1.7 Leyes de semejanza o afinidad
Al disefar las bombas, ventiladores y compresores, se utilizan ampliamente los datos
experimentales obtenidos durante la investigacion de maquinas construidas a escala reducidas,

pero totalmente anélogas a las que se disefian (maquinas semejantes).

No se detallara la teoria de donde se obtienen las ecuaciones que a continuacion se presentan
como las leyes de semejanza para bombas centrifugas. Inicialmente se presentan las relaciones

en términos del diametro del impulsor de la bomba (velocidad constante):

Q1 _ N1

0z = N2 1.7)

BHP; N1]3
BHP, N,

(1.9)

Las leyes de afinidad en bombas centrifugas pueden ser aplicadas cuando el sistema de
bombeo tiene una alta carga de friccion en comparacion con la carga estatica. Esto debido a
que las leyes de afinidad son mas precisas cuando se aplican entre las curvas del rendimiento

gue estan a una misma eficiencia de la bomba [20],[21].
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Las leyes de afinidad consideran que la disminucion de la velocidad no afecta la eficiencia de
la bomba. Esta aproximacion puede ser considerada como vélida hasta una reduccion de
velocidad igual a 0.7 veces la velocidad nominal. Sin embargo, la eficiencia en el nuevo punto
de operacion debe ser chequeada en todos los casos, especialmente en sistemas con alta carga
estatica [22].

1.8 Conclusiones parciales

Los sistemas de bombeo representan un alto por ciento de la carga instalada en la esfera
industrial y de los servicios. Un adecuado dimensionamiento de los mismos, asi como la
selecciéon adecuada de su accionamiento contribuye hacer un uso mas racional de la energia
eléctrica.

Constituye un reto para los especialistas el desarrollo de procedimientos que permitan realizar
un estudio cada vez mas acertado de las posibles mejoras de los regimenes de explotacion que
contribuyan al ahorro de energia; dado que en ocasiones no se tienen en cuenta
consideraciones técnicas necesarias, como, por ejemplo, no considerar la carga estatica en

sistemas convencionales.
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CAPITULO 2. ANALISIS DE PROCEDIMIENTOS PARA EL AHORRO
DE ENERGIA EN SISTEMAS HIDRAULICOS DE BOMBEO
ACCIONADOS POR BOMBAS CENTRIFUGAS

2.1 Introduccion
De forma general, los procedimientos para el ahorro de energia consisten en la aplicacion de
un conjunto de técnicas que permite determinar el grado de eficiencia con la que es utilizada la

misma.

En el desarrollo del presente capitulo, se realiza el estudio de los procedimientos
convencionales para determinar el ahorro de energia en sistemas hidraulicos de bombeo, con
el objetivo de comparar sus resultados con los del procedimiento creado en este trabajo, y

arribar de esta forma a conclusiones [23].
2.2 Determinacion del consumo de energia

El consumo de energia se determina con la potencia que demanda el conjunto bomba-motor y

el tiempo de operacién del mismo (horas al afo):
Consumo (kWh) = (Potencia medida) - (horas de operacién ) (2.1)
2.3 Determinacion de los costos de operacion
Los costos de operacion se determinan considerando los siguientes parametros y expresiones:
a) Latarifa aplicada en la empresa.
b) Region.
c) Costo por demanda ($/kW).
d) Costo por consumo ($/kW).
e) Lademanda promedio de la bomba-motor (KW).

f) El consumo de energia anual (kW/afio).
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El costo de la demanda es:

Costo por demanda = (KW en demanda) . (&) : (12 %) (2.2)
En tarifas horarias se debe considerar el costo por demanda facturable. Este se define como:
DF — DP + FRI * MAX(DI — DP,0) + FRB * MAX(DB — DPI,0) (2.3)
Donde:
DP: demanda méxima medida en el periodo de punta
DI: demanda méxima medida en el periodo intermedio
DB: demanda maxima medida en el periodo de base

DPI: demanda maxima medida en los periodos de punta e intermedio

El costo por consumo se expresa de la siguiente forma:

Costo por consumo = (kWh anuales) . (k;:;h) (2.4)

Entonces el costo total de operacion queda definido como la suma de los costos por demanda

y los costos por consumo:
Costo total de operacion = Costo por demanda + Costo por consumo  (2.5)
2.4 Determinacion de los ahorros de energia

2.4.1 Ahorro por disminucién de la demanda

La disminucién en demanda se determina al restar la potencia que requiere el conjunto bomba-

motor (actualmente se obtiene directamente mediante mediciones) y la potencia que

demandaré dicho sistema, aplicando alguna de las siguientes medidas de ahorro:
a) Recorte del impulsor de la bomba para mejorar su punto de operacion.
b) Sustitucion por una bomba de mayor eficiencia.
c) Aplicacion del convertidor de frecuencia en el sistema de bombeo.
d) Sustitucion de motores estandar por motores de alta eficiencia.

El ahorro por disminucion de la demanda (ADD) se calcula como:
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ADD (kW) = Potencia actual(kW) — Potencia propuesta(kW) (2.6)
2.4.2 Ahorro de energia por disminucién en el consumo
Caso 1: tarifas ordinarias.

El ahorro de energia se determina multiplicando el ahorro en demanda (kW) por las horas de
operacion (horas al afio):
2.7

consumo demanda (kW) del motor al afio }

Ah
( orro en) _ ( Ahorro en ) {Horas de operacién
(kWh)

Caso 2: tarifas horarias.

2.
sz;;%w demanda (kW) del motor en base } (2.8)

Ahorro en .
( > _ ( Ahorro en ) {Horas de operacion anueales
2.5 Determinacion de los ahorros econémicos
Caso 1: tarifas ordinarias.

El ahorro econdémico resultante de la disminucion en demanda y del ahorro en energia se

determina mediante:

(Ahorro econdmico

por demanda ) = (Disminucic’m en demanda (kW)). ($/kW) (2.9)

(Ahorro econdémico

por consumo ) = (Disminucic’m en consumo anual (kWh/aﬁo)). ($/kW) (2.10)

Caso 2: tarifas horarias.

Ahorro KWh $
Lo Ahorro en consumo en base en —.
econémico | _ afio " kWhBase (2.11)
por . . kW $ '
Ahorro en consumo en intermedia en — ———
consumo afio kW h intermedia

Cambio de horario: en este caso se pretende que se analice la posibilidad de que el equipo que
trabaja en el horario mas costoso (horario punta) cambie su operacién a alguno de los horarios
mas econdémicos (horario base o intermedio), siempre y cuando el equipo en cuestion no opere

de manera continua las 24 horas del dia y que las condiciones de operacion lo permitan [18].
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El ahorro econémico que se tendria al cambiar la operacion de un equipo a un horario mas

econdmico se calcula como:

Ahorro econémico costo en el costo en el
por =14 horario (—3 horario ;(kWh anuales) (2.12)
consumo actual propuesto

2.6 Procedimiento de evaluacion de las medidas de ahorro de energia

El desarrollo de los procedimientos necesarios para realizar la evaluacion de las medidas de
ahorro de energia parte del hecho de que ya se tiene la informacion necesaria y las bases

tedricas para llevar a cabo dichas evaluaciones.

El primer punto resulta el procedimiento de evaluacion para llevar a cabo la caracterizacion

del sistema de bombeo. Este punto sirve de base para evaluar algunas medidas de ahorro [17].
2.6.1 Caracterizacion del sistema de bombeo

Para realizar la caracterizacion del sistema de bombeo, se deben seguir los siguientes pasos
propuestos por [24]:

a) Determinar el punto o puntos de operacion de la bomba.
b) Determinar la potencia demandada por el conjunto bomba-motor.

c) Determinar la eficiencia de la bomba. En caso de no contar con las curvas

caracteristicas de la bomba consultar las ecuaciones correspondientes.
d) Determinar el consumo de energia del sistema de bombeo.
e) Determinar el costo de operacion del sistema actual.

2.6.2 Sustitucion de la bomba por una con mayor eficiencia suministrando el mismo

caudal

La mayor parte de las bombas centrifugas en operacion trabajan con bajo nivel de eficiencia

por diversas circunstancias, entre las que destacan [25]:
a) Una mala seleccion de la bomba.
b) Por tratarse de una bomba con determinada cantidad de afios de explotacion.

c) Porque las condiciones de operacién cambiaron (carga y caudal).
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d) Por una sustitucion inadecuada.

Sobre la base de que la bomba actual opera con baja eficiencia, se procede a realizar los

siguientes pasos para la evaluacion de esta medida en ahorro de energia [24]:
a) Caracterizar el sistema de bombeo actual.
b) Determinar el punto o puntos de operacion de la bomba nueva.
c) Determinar la eficiencia de la bomba nueva.
d) Determinar la potencia en la flecha.
e) Determinar la potencia requerida por el nuevo conjunto bomba-motor.
f) Evaluar la disminucién en demanda y el ahorro en consumo de energia.
g) Calcular el ahorro econémico.

h) Realizar la evaluacion econdémica de la medida de ahorro: determinar el tiempo de

recuperacion, valor presente neto y tasa interna de retorno.

2.6.3 Sustitucion del motor eléctrico actual que impulsa a la bomba por uno de mayor
eficiencia

Los motores estandar que actualmente se fabrican, a pesar de su buena eficiencia respecto a
otros de antafio, son superados por los denominados motores de alta eficiencia. El reemplazo o

sustitucion de motores estandar por motores de alta eficiencia se puede efectuar en los

siguientes casos:
a) Reemplazo de motores en operacion:

La sustitucion resulta mas atractiva en aquellos casos en que el motor actual opera con bajo
factor de carga y, en consecuencia, con baja eficiencia y bajo factor de potencia; en este caso
la sustitucion debe evaluarse con un motor de alta eficiencia de menor capacidad que el actual.
También es atractivo, desde el punto de vista operativo, realizar la sustitucion cuando el motor

actual opera a su capacidad maxima o a su factor de servicio [14].

b) Por nueva adquisicion:
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En este caso se compara la operacion de un motor estdndar con uno de alta eficiencia. El
ahorro sera la diferencia entre los costos de los motores. Los costos incluyen la inversion y el

costo de operacién del motor.
c) Para sustituir equipos dafados:

Al igual que en la alternativa anterior, la inversion corresponde al costo marginal del motor de
alta eficiencia y el costo de reparacion, sumando a este el costo por mayor consumo de
electricidad debido a una mala reparacion. En ambos casos la sustitucion puede ser una

medida de ahorro muy rentable.
2.7 Recorte del impulsor de la bomba

Los meétodos de control de caudal mas utilizados son la estrangulacion y la recirculacion. No
obstante, a pesar de su gran uso, su eficiencia es muy baja y la reduccion en el consumo de
energia es casi insignificante, ya que el motor continGa trabajando a su velocidad nominal
tratando de sobreponerse a las contrapresiones innecesarias en el caso de estrangulacion, y

operando en forma constante con recirculacion.

Un sistema de bombeo que trabaja con caudal constante, regulado con recirculacion o
estrangulacién, consume energia innecesaria y por tal motivo representa una buena medida

para ahorrar energia mediante el recorte del impulsor [25].

Sobre la base de que el sistema actual trabaja con caudal constante y que se aplica
estrangulacién o recirculacion como control de caudal, deben realizarse los siguientes pasos

para evaluar esta medida de ahorro:

a) Determinar los limites de operacion. Para analizar el recorte del impulsor de la
bomba es importante conocer los limites maximo y minimo de los diametros del

impulsor recomendados por el fabricante de la bomba.
b) Determinar el tipo de regulacion de caudal.
c) Aplicar las leyes de semejanza o afinidad.

El costo marginal de un motor se define como la diferencia entre el costo del motor nuevo de

alta eficiencia o estandar y el costo por re-embobinado o el costo del motor estandar. En otras
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palabras, el costo marginal es el excedente que se tiene entre comprar un motor nuevo de alta
eficiencia o estandar, o re-embobinar el motor dafiado.

Mediante estas variables y las relaciones de semejanza se determinan:
a) Lanueva carga de operacion (H2):
_ Q1)?
H2 = Hl/{a} (2.13)
b) EIl nuevo diametro del impulsor (D2):
- Q1
D2 =D1/ {QZ} (2.14)

c) Lapotencia (BHP2). La potencia actual BHP1 se determina con la respectiva ecuacion,
posteriormente se aplican las leyes de semejanza:

3
DHP2 = DHP1/ {%} (2.15)

En la figura 2.1 se muestran los limites de operacion de la bomba.

r N

Curva de eficiencia Hiciencia de operacion I

Curva del

Carga de sistema “a

operacion

Diametro de
operacion

Cama, H
Hiciencia (%)

Runto de
operacion

Diametro -
minimo -~
-

NPSH requerido

Curva de NPH

Gasto de
operacic’)n\.
Gasto, Q
Figura 2.1. Limites de operacién de la bomba. [12]
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2.8 Variacion de velocidad de una bomba

La principal ventaja del convertidor de frecuencia variable es la de disminuir los consumos de
energia eléctrica en las bombas centrifugas que controla, dando como resultado considerables

disminuciones en los costos de operacion.

El motor con variador de velocidad forma parte de un lazo de control. En este caso, para
mantener controlado el caudal de impulsion de una bomba, hay que manipular la velocidad de

giro de la misma.

Cuando se instala un conjunto motor con variador de velocidad, existen dos objetivos muy

importantes:
a) Ahorro de energia.
b) Estabilidad en el control.

Obviamente, desde el punto de vista de control, se obtiene un ahorro energético a lo largo del
tiempo que puede llegar a ser importante en funcién del punto de operacion del equipo con
respecto a su valor de disefio [26].

Con respecto al tipo de control, se puede hacer uso de un ejemplo tomado de un fabricante de
variadores de velocidad. Para ello imagine que conduce un coche por carretera y llega a una
poblacion, por lo cual es necesario reducir la velocidad. La mejor opcion para ello consiste en
levantar el pie del acelerador, de esta forma se ahorra combustible al mismo tiempo que se
gana en estabilidad. Existe otra opcion consistente en mantener el pie sobre el acelerador vy al
mismo tiempo pisar el freno. Esta Gltima opcion ocasionard un desgaste de los frenos, al

mismo tiempo que se consume combustible en exceso, perdiendo ademas estabilidad.

En cualquier tipo de industria, existen procesos que necesitan llevar a cabo el movimiento de
materia de un lugar a otro. Este movimiento se realiza por medio de equipos generalmente
accionados por motores eléctricos de corriente alterna, especialmente los construidos con rotor
tipo jaula de ardilla [26]. Logicamente, si ha de moverse una cantidad de materia sera
necesario controlarla en un valor determinado. Para ello, habitualmente se hace uso de
valvulas automaticas y en algunos casos de variadores de velocidad. No siempre se pueden
utilizar variadores de velocidad, porque para ello es imprescindible que existan elementos

accionados por motor.
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Existen diversos tipos de variadores de velocidad, dependiendo de si tiene que modificar la

velocidad de un:
a) Motor de corriente alterna con voltaje ajustable.
b) Motor de corriente alterna con frecuencia ajustable.
c) Motor de corriente continua con potencia ajustable.

Entre ellos, los méas utilizados son los que se basan en la variacion de frecuencia. Como se
sabe, la velocidad de giro de un motor de corriente alterna es funcion de la frecuencia. En un

motor sincrénico simple:

velocidad de giro (rpm) = f (M) .60 (2.16)

pares de polos

Por ejemplo, un motor con dos pares de polos, operando a una frecuencia de 50 Hz tendra una
velocidad de 1500 rpm.

La figura 2.2 muestra un diagrama de bloques de un variador en el que pueden apreciarse tres

zonas perfectamente diferenciadas, como son:
a) Rectificador, que convierte la corriente alterna trifasica en corriente continua.
b) Estabilizador, que almacena energia para estabilizar la corriente continua.

¢) Ondulador o inversor, que convierte la corriente continua a corriente alterna con

frecuencia variable para alimentar el motor.

Rectificador Ondulador
R +—i — — U
S e— - = G V
T—2 = >~ w
Estabilizador

Figura 2.2. Diagrama de bloques de un variador. [12]

La figura 2.3 se muestra un variador de velocidad para sistemas de bombeo. La utilizacion de
estos va creciendo paulatinamente en la industria, aunque no han podido desplazar por

completo a las valvulas automaticas. La principal razon es que ha de ser instalado para mando
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sobre un motor, lo cual hace que se presenten algunas restricciones a su uso. Por ejemplo, no
todas las corrientes se encuentran en fase liquida y no todas las corrientes de impulsion de una
bomba tienen un solo destino, por lo que no se pueden controlar ambas manipulando una sola
variable. Por otro lado, no todas las corrientes de proceso disponen de bomba para hacer
circular el producto, sino que en muchos casos la presion de origen es superior a la de destino,
pasando directamente de un lugar a otro [26].

Figura 2.3. Variador de velocidad para sistemas de bombeo. [25]

Sobre la base de que el sistema actual trabaja con caudal variable y se aplica estrangulacion o
recirculacion como control de flujo, se procede a realizar los siguientes pasos para evaluar esta
medida de ahorro [24]:

a) Determinar el tipo de regulacion de caudal.

b) Determinar las condiciones de operacién promedio. Es importante evaluar el tiempo de
operacion a diferentes caudales, cargas y potencias con el fin de determinar para un
periodo de operacion tipica, cuales serian los ahorros totales a obtener y asi evaluar la

operacion de la bomba con variacion de velocidad.

c) Aplicar las leyes de semejanza o afinidad. Inicialmente se aplican las leyes de
semejanza o afinidad para determinar la nueva carga de operacion. Para aplicarlas, se

deben conocer tres de las cuatro variables.
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Mediante estas variables y las relaciones de semejanza se determinan:

a) Lanueva carga de operacion (H2):

H2 = H1/ {%}2 (2.17)
b) La velocidad de la bomba (N2):

N2 = N1/ {%} (2.18)

c) Lapotencia en la flecha (BHP2):

La potencia en la flecha actual BHP1 se determina con (2.15); posteriormente se aplica la ley

de semejanza:
3
DHP2 = DHP1/ {%} (2.19)

Mediante el convertidor de frecuencia, pueden cambiar las rpm del impulsor, entregando
mayor o menor capacidad de caudal, dependiendo de las necesidades requeridas por el
proceso. Lo mejor de esta aplicacion es la reduccion de las pérdidas por friccion y, en

consecuencia, el ahorro de energia resultante, como se observa en la figura 2.4.

Curva del

i s
sstema

Curva Camga vs Gasto ‘OCidaa N

= &

Cama, H
Eficiencia (%)

R

Gastosde gperacion
L g L 2 &
Gasto, Q

Figura 2.4. Cambio de caudal mediante variacién de velocidad. [12]
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2.9 Cambio de horario

La estrategia de la administracion de la energia consiste en desplazar la operacion de algunos
equipos del horario punta a los horarios base e intermedia. Por lo tanto, esta medida solo

pueden aplicarla los usuarios de las tarifas horarias.

El procedimiento de evaluacion, segin [26] se basa en:
a) Seleccionar la bomba con posibilidad de cambio de horario.
b) Identificar el horario actual de operacién de la bomba.
c) Establecer el nuevo horario de operacion de la bomba.

d) Determinar los costos de operacién por consumo de energia de la bomba, en el

horario actual y en el nuevo horario.
e) Calcular el ahorro econoémico por el cambio de horario.
f) Determinar la rentabilidad de la medida.
2.10 Analisis y evaluacion energética de los sistemas de bombeo

Uno de los mayores puntos de pérdidas energéticas se presenta en la etapa de transformacion
de la energia eléctrica en energia mecanica, obtenida por medio del sistema de bombeo y
transmitida al fluido en forma de potencia manométrica. Por ello, es importante diagnosticar
varios aspectos que puede ser la causa de un excesivo consumo energético y, al mismo tiempo,

presentar oportunidades para ahorrar energia de manera sustancial y con bajo costo [14].
Los principales aspectos a diagnosticar en estos sistemas son:

a) La eficiencia electromecanica actual.

b) Las condiciones de operacion del sistema.

c) Las caracteristicas de las instalaciones y pérdidas energéticas en el sistema de

conduccioén.
2.10.1 Pérdidas y célculo de la eficiencia en la bomba

Durante su operacién, las bombas sufren pérdidas naturales como resultado de los mecanismos

hidraulicos que suceden en el interior y exterior de sus componentes.
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Existen diferentes tipos de pérdidas en la operacion de bombeo que repercuten directamente

en el consumo energeético. Estas se clasifican en [27]:

1.

a)

b)

b)
c)
d)
3.

Pérdidas internas, que contienen las:

Pérdidas de carga: resultan de la viscosidad y la turbulencia del fluido. Un ejemplo lo

constituyen las pérdidas por choques en la entrada del difusor.

Pérdidas por fugas internas: tienen como causa el juego que necesariamente ha de

existir entre partes maéviles y partes fijas.

Pérdidas por rozamiento interno: en una bomba centrifuga el impulsor tiene superficies
inactivas desde el punto de vista de su funcién de comunicar energia al fluido. Esto da
lugar a frotamiento viscoso, lo cual produce este tipo de pérdidas.

Pérdidas externas, que incluye:

Fugas externas: se producen en los lugares donde el eje atraviesa a la carcasa de la
maquina. Una parte del caudal que entra a la bomba se deriva antes de ingresar en el

impulsor y se pierde.

Pérdidas por rozamiento externo.

Rozamiento mecéanico en las empaquetaduras que existen en los ejes.
Rozamiento mecanico en los cojinetes de la bomba.

Rendimiento total de la bomba

Cuando un liguido fluye a través de una bomba, solo parte de la energia comunicada por el eje

impulsor es transferida al fluido. Existe friccion en los cojinetes y juntas, y no todo el liquido

que atraviesa la bomba recibe de forma efectiva la accion del impulsor, por lo que existe una

pérdida de energia importante debido a la friccion del fluido. Esta pérdida tiene varias

componentes [26]:

a)

Rendimiento del motor (nmotor): cuantifica las pérdidas energéticas en el motor
eléctrico, se obtiene de la relacion entre la potencia eléctrica consumida y la potencia

en el eje.
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b) Rendimiento volumétrico u organico (norganico): SON pérdidas ocasionadas por el
rozamiento del eje con los prensa-estopas, los cojinetes o el fluido en las holguras entre
el rodete y la carcasa. Todo esto hace que la potencia que se necesita suministrar en el

eje de la bomba sea mayor.

c) Rendimiento volumétrico (nvolumetrico): €N teoria, una bomba suministra una cantidad de
fluido igual al caudal que mueve. En realidad, el caudal desplazado siempre suele ser
menor debido a fugas internas. A medida que aumenta la presion, las fugas tambiéen

aumentan, y por lo tanto el rendimiento volumétrico disminuye.

d) Rendimiento hidraulico o manometrico (nnidraulico): €S la relacion entre la energia
entregada en el eje de la turbina y la hidraulica absorbida por el rodete. Suelen estar

asociadas a pérdidas por rozamiento, y cambios de direccion.

Teniendo en consideracion estos aspectos, el rendimiento del grupo motor-bomba se halla

como:

NT = MNh-MNv -No - Nmotor (220)

Estos rendimientos mencionados anteriormente pueden reagruparse en dos: las pérdidas
ocasionadas por mecanismos internos (rendimiento mecénico) y las pérdidas de energia

relacionadas con el fluido.

En la figura 2.5 se presentan los flujos de pérdidas y diversos rendimientos de la bomba
centrifuga en forma de diagrama de Sankey.

Potencia eléctrica Potencia suministrada Potencia que recibe Potencia total Patencia atil
suministrada al motor aleje de la bomba el rodete que recibe el fluido que recibe el fluido
P _ pf.'rm = P[: m g Hm
Fie= s = ) i glH_+H,)
(i) gH_+H) (+dgH +H)
pn = puia" Timator Ty
Pérdidas

internas
mgH

Pérdidas
Pérdidas volumétricas

Tlv - ’ "
- arganicas myg(H, +H)
Tmotor

Figura 2.5. Diagrama de Sankey de pérdidas en sistemas de bombeo. [28]
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En base a la dificultad de medir la potencia mecéanica por separado y de ahi medir la eficiencia

de la bomba, se recomienda evaluar la eficiencia electromecanica del conjunto bomba-motor.

Precisamente, el presente trabajo esta orientado a desarrollar un procedimiento con este fin, de
modo que pueda ser evaluado energéticamente el sistema teniendo en cuenta los diferentes
estados de carga de la bomba que inciden de manera directa en el consumo de energia del
motor que acciona la bomba. Para llevar a cabo este proceso es necesaria la informacion
béasica de los datos del sistema de distribucion del fluido, la curva caracteristica del sistema y

la curva caracteristica de la bomba [27].

Toda la carga de una bomba centrifuga se genera en el impulsor. El resto de las partes no
contribuyen a la creacién de presion, sin embargo, contribuyen a pérdidas que son inevitables:
hidraulicas, mecanicas y fugas. Todas las pérdidas de carga entre los puntos de succion y

descarga, constituyen las pérdidas hidraulicas.

La capacidad disponible de una bomba de descarga es menor que el flujo que pasa a través del
impulsor debido a la recirculacion interna que ocurre por los claros entre el impulsor y la
carcasa. La relacion entre los dos es la llamada eficiencia volumétrica y queda expresada

como [28]:

_e__a
VTo T @ (2.21)

Siendo:
Q. = recirculacion interna
ey = eficiencia volumétrica

Las pérdidas mecanicas incluyen la pérdida de energia en baleros o chumaceras, sellos o
esteperos y friccion del impulsor con el fluido. La eficiencia mecénica es la relacion que existe
entre la potencia entregada al impulsor y convertida a carga de la bomba, con respecto a la

potencia entregada en la flecha.
La eficiencia total de la bomba es:

Em = (BHP — Pérdidas mecanicas)/BHP (2.22)
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O bien:
e =ehxev*xem (2.23)
Las pérdidas en bombas pueden ocurrir en uno o varios de los siguientes lugares:
a) Fugas internas entre el impulsor y la carcasa, principalmente en el ojo del impulsor.
b) Fugas internas en pasos adyacentes de bombas multi-etapas.
¢) Fugas por los esteperos.
d) Fugas a través de dispositivos internos para balancear el empuje axial.
e) Fugas a traves de bujes de alivio, cuando se usan para reducir la presion en esteperos.
f) Fugas a través de alabes del impulsor en impulsores abiertos.
g) Fugas a través de chumaceras y estopemos, para efectos de enfriamiento.
2.11 Conclusiones parciales

La eficiencia de la bomba es un tema de suma importancia, ya que da una idea acerca del
impacto econdmico de la misma en la instalacién. Por ello resulta necesaria la adecuada
programacion de mantenimiento al equipamiento para el cuidado y conservacion de cada una

de las partes que lo conforman, en busca de que estas cumplan eficazmente con su funcion.

Varios son los factores que intervienen para lograr una optima eficiencia, entre los que se
hallan las pérdidas, caracteristicas del liquido, seleccién de la bomba, instalacién del equipo,

la linea de conduccion, valvulas y la potencia del motor.
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CAPITULO 3. DESARROLLO Y APLICACION DE UN
PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DEL AHORRO DE
ENERGIA EN SISTEMAS HIDRAULICOS DE BOMBEO ACCIONADOS
POR BOMBAS CENTRIFUGAS EMPLEANDO AEFV

3.1 Introduccion

Hoy en dia, debido al marcado interés internacional por un uso cada vez mas eficiente de la
energia eléctrica, el empleo de accionamientos eléctricos de frecuencia variable se ha
convertido en la mejor opcién para su empleo en los sistemas de bombeo, lo que se traduce en
un importante ahorro energético en comparacién con medios mecanicos para ajustar el flujo en
dichos sistemas [25],[30],[31].

Existe un gran numero de bombas que se utilizan en aplicaciones industriales, pero las méas
difundidas son las bombas centrifugas. El alto costo de estos sistemas hace que sea necesario
realizar una evaluacion técnico-econdmica de los mismos, con la mayor precision posible. El
procedimiento desarrollado previamente permite relacionar las variables de comportamiento
del sistema hidraulico con las variables del comportamiento del motor que acciona la bomba,
de modo que de manera dindmica se logren interrelacionar dichas variables, a partir del reajuste
de las caracteristicas de la bomba mediante el empleo de las leyes de afinidad en sistemas que

pueden en un inicio presentar una alta carga estatica [31].
3.2. Desarrollo del procedimiento
3.2.1 Curvas de enlace

El sistema se caracteriza por un modelo bajo la condicion de régimen permanente y turbulento
de la forma [30],[28]:

Hgigt = Hese + K¢ - QZ (3-1)
Donde:

Hsist: Carga del sistema (m)

Hest: Carga estatica del sistema (m)
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Kt: Coeficiente de resistividad de la tuberia (s/m®)

Se definen como curvas de enlace aquellas que, sin carga estatica, contienen los puntos de
operacion del sistema de bombeo en condicion inicial y final. Por tanto, de (3.1) para
condiciones de régimen turbulento, para el valor de flujo requerido (Qreq), se obtiene la carga

requerida (Hreq) en dicho punto y se cumple que:
Hreq = Het + K; - Qreq2 (3.2)

Hreq =K - Qreq2 (3-3)

Siendo Kt la constante ficticia de la tuberia representada por la curva de enlace. Igualando
ambas expresiones y despejando el valor de K"t para la curva de enlace:

K- Qreq2 = Hegt + K; - Qreq2 (3-4)
4 Hest
K=ot 4 g (3.5)
Qreq

En la curva de enlace de la figura 3.1, partiendo del origen de coordenadas, estara contenido el
punto que se corresponde con el valor deseado de flujo y carga (Qreq, Hreq) y la misma se
intercepta con la ecuacion caracteristica de la bomba en el punto (Q, H;) donde se cumple:

(”LH kt) Qf =a+bQ, — cQ7 (3.6)

Qreq

Esta expresion permite la determinacion de los cambios de carga y velocidad que ocurren en la
bomba centrifuga cuando el sistema es estrangulado mediante valvulas para obtener el flujo

requerido por el proceso, cuestion que ha sido considerada en trabajos precedentes [24],[28].
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Figura 3.1. Curvas de enlace.

3.2.2 Relaciones de dependencia de las variables del sistema hidraulico con las variables

de comportamiento del motor eléctrico

El nexo fundamental se establece a partir de las relaciones entre las variables del plano Q
(m®/s) contra H (m), que representa el comportamiento del sistema hidraulico, con las del
plano w (rad/s) contra M (N-m), que representa el comportamiento del motor eléctrico

asincronico.

Cuando el sistema de tuberia se estrangula para obtener el flujo requerido por el proceso, esto
se logra a partir de la variacion de la caracteristica hidraulica del mismo, lo que se manifiesta

por los cambios que sufre la caracteristica de friccion de la tuberia [15].
La carga hidraulica total tiene la componente estatica y la dinamica. Por el principio de
Bernoulli para fluidos incomprensibles, la carga de la bomba puede expresarse como:

A 2
Hb =7p+ Hest + ZthZ + :_g (37)

Donde:
Vp: diferencia de presiones en los recipientes de succion y descarga (Pa)
y: peso especifico del liquido (N/m?)

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)
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v: velocidad media (m/s)

A partir de la definicion de la curva de enlace, el método concibe el trabajo con un sistema sin
carga estatica, pero el K’ correspondiente a la misma es considerado segun (3.5) en el calculo
de la constante ficticia de la tuberia. Esto tiene la ventaja de que, en condiciones de eficiencia
constante, es posible aplicar las relaciones de afinidad para el célculo de las variables que
caracterizan el comportamiento de la bomba en los diferentes estados [12],[32].

La componente de velocidad depende de los parametros de disefio de la bomba: didmetro,
ancho, disposicion de los alabes, etc.; a su vez es funcién también del flujo volumétrico
entregado por la misma. La carga correspondiente a la velocidad es la energia cinética en un
liquido en cualquier punto expresada en metros del liquido en cuestion. Si el liquido se esta
moviendo a cierta velocidad, la carga correspondiente a la misma es equivalente a la distancia
a la cual la masa del liquido tendria que caer para adquirir esa velocidad. En virtud de esto,
debe cumplirse que la energia potencial representada por la carga del sistema es igual a la
energia cinética que le imprime la bomba al liquido [15].

Lo anterior es expresado en funcion de la velocidad periférica del fluido a la salida del
impelente, la cual se corresponde con la velocidad a la que es entregado el mismo al sistema.

En estas condiciones, la carga desarrollada por la bomba se determina como:
u2
g
Donde:
@: Factor de velocidad periférica (en bombas centrifugas con disefio radial oscila entre 0.9 y 1)
u: velocidad periférica (m/s)

En el punto de operacion se cumple que la carga desarrollada por la bomba es igual a la carga
del sistema de tuberias. Para los estados de operacion representados en la figura 3.1, igualando
a (3.3) y (3.8) evaluadas para condiciones nominales y para el valor del flujo requerido, se

cumple entonces que:

0% =Kok (39
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En condiciones del flujo requerido por el sistema para una variacion de la velocidad se
obtiene:

0 2 =k Qfeq (3.10)
Dividiendo (3.10) entre (3.9), se adquiere:

2 k'QZ
L= N (3.11)

u3 k;1Q%eq
Por otra parte, la potencia demandada por la bomba se expresa como:

p =2 (3.12)

100° np ¢

Donde:

P: potencia demandada (kW)

Ny, N¢: eficiencias de la bomba y la transmision respectivamente

Para los estados analizados, haciendo H, = Hg;, Y sustituyendo en (3.12):

— yon ktlrQI%l (3 13)
100 np Mt '
_ yQreq kiQZeq
Preg = = C et (3.14)

Donde:
Pn: potencia nominal (kW)
Preq: potencia requerida (kW)

Conociendo que el momento se expresa como la relacion de la potencia entre la velocidad:

_Y0Qn k;: QI%I 3.15
N e e wa (3.15)
Y Qreq k/t Q%eq
M,,6 =——— 3.16
req Nb Mt Wreq ( )

Donde:

Mn, Mreq: momentos nominal y requerido (N-m) respectivamente

WN, Wreq: Velocidades nominal y requerida (rad/s) respectivamente
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En el plano de M (N-m) contra w (rad/s) de la figura. 3.2, el momento requerido por la bomba

centrifuga puede ser representado por un modelo de la forma M = K" w?2.

A partir de (3.15) y (3.16) y el modelo propuesto, se establece en el método la relacion
funcional entre las variables del plano H (m) contra Q (m®/s) con las del plano M (N-m) contra

w (rad/s). Para las condiciones analizadas se tiene entonces que:

” keQx
K" w2 = LN 3.17
N pnewn (3.17)
k.03
K'w2 = Y Kt1Qreq (3.18)
Nb Mt Wreq

Se considera que se trabaja sobre curvas isoeficientes y que el acople entre la bomba y el

motor es directo, entonces dividiendo (3.17) entre (3.18):

kewyy ke QN

b = — 3.19
klwseq ke Qgeq ( )
Kk k,tQI%IWi?’eq
X = JTreq (3.20)

= —
key kt1QreqWreq

De (3.11), conociendo que la velocidad periférica se expresa como u = wr y teniendo en

cuenta que el radio permanece constante, para los estados analizados puede plantearse:

2 " A2

w k

N = ,"'Q,j’ (3.21)
kreq ktlQreq
k;: _ W?ngeq (3.22)

” — 2 2
kiq Wieq QN
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>
W Wreq W (rad/s)

Figura 3.2. Caracteristica M (N-m) vs w (rad/s).

Haciendo o = wf Q%, Y 01 = wiy, Qf ,sustituyendo en (3.20) y (3.22) y realizando

sencillas manipulaciones algebraicas se obtiene:

k ky o o

— =12 2 (3.23)
k4 kel o

k,:- o

—_ = — (3.24)

Sustituyendo (3.24) en (3.23) se obtiene la relacion funcional entre las constantes del plano H

(m) contra Q (m3/s) con las del plano M (N-m) contra w (rad/s):

. -
— = [ (3.25)
kq ke

Esta relacion permite enlazar las variables del sistema hidraulico con las variables de

comportamiento del motor eléctrico, como se describe a continuacion.

3.2.3 Analisis de demanda de potencia

La potencia del motor convertida en forma mecanica se expresa como:
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312 R (=)
S

P =
mec 1000

(3.26)

Donde:

Pmec: pérdidas mecénicas de friccion y batimiento (kW)
R>": resistencia del rotor referida al estator (€2)

I,": corriente del rotor referida al estator (A)
Esta potencia por otra parte es igual a:
Prec = P+ Ppec + Pyg (3.27)
Donde:
Pad: pérdidas adicionales (kW)

Igualando (3.26) y (3.27):

312R; (55) = P+ Prec + Paa (3.28)

De aqui puede obtenerse el valor de la corriente del rotor referida al estator como:

12 = ((P + Prec + Pad)s) (3.29)

3 R, (1-5)

Con la velocidad del rotor en funcion de la velocidad sincrénica y teniendo presente que el

momento requerido varia con el cuadrado de la velocidad se tiene:
P=k.w3=Fk.wd (l-s)3 (3.30)

Sustituyendo (3.30) en (3.29):

o ((k wi(l-5)3+ Pmect+ Paa) S
I = ( 3R, (1-5) ) (3.31)

En condiciones nominales de operacion s = sy por tanto:

2 (k” Ws3(l‘5N)3+Pmec+ Pad) SN )
v = ( 3R, (I-SN) (3:32)
En condiciones de operacion diferentes a la nominal para un estado cualquiera s = s,

(k; Ws3x (l - Sx)3+ Pmect Pad) Sx

1% = ( YAS ) (3.33)
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Relacionando ambos estados:

% ((k"l wi (1 - 5%)°+ Pmect Paa) (1= Sy ) 5x> (3.34)

IZZN (k"Wg (l -sn)3 SN+ Pect Pad)(l_ Sx)SN

La componente de pérdidas mecanicas en términos de potencia y en funcion de la velocidad

pueda ser expresada aproximadamente como:

Ppec = BeqW? = Beqw?s (I — 5)2 (3.35)
Donde:
Beq: constante para el sistema

Sustituyendo en (3.34) para las dos condiciones de operacion:

12 Uy Wiy (L-5x)3(U= sN) Sx+ Beq Wéx (1= 55 )* (1= 5n)Sx+Paqa “(1= SN)Sx)

g B ( (kw3 (1- sN)3 (1= sx)SN+ Beqg W (1— sN)2(1— Sx)sn+ Paa - (I— Sx)SN) )

De aqui, teniendo presente la relacion obtenida en (3.25), se determina el valor de corriente del
rotor referida al estator a partir de su valor nominal, para cualquier estado de operacién del
sistema analizado, considerando los cambios que se experimentan en las variables del sistema
hidraulico. Esto también permite determinar la velocidad de giro para una carga dada teniendo
presente que la condicion de parada es el voltaje de alimentacion del motor para el caso del

estrangulamiento [24].

Estas relaciones obtenidas son basicas para realizar el analisis energético del motor en la
metodologia desarrollada en este trabajo, cuestiobn que no ha sido tratada en trabajos

precedentes.
3.3 Calculo de la velocidad sincrénica en régimen de velocidad variable

Cuando se emplea el control de velocidad para regular el flujo en el sistema, para la nueva
condicion es necesario determinar la velocidad sincronica del motor, con el objetivo de

determinar el valor de la frecuencia.

El momento electromagnético, en la zona estable de trabajo del motor, puede considerarse

directamente proporcional al deslizamiento:

M=k, s (3.37)
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Donde:
Km: constante electromagnética del motor

En el punto de operacion, el momento desarrollado por el motor es igual al que demanda la
bomba y, por tanto, conociendo la velocidad a la cual debe girar la bomba para obtener el flujo

requerido por el proceso, se tiene que:

M,y = kn (WW—‘W) (3.38)
Donde:
ws: velocidad sincronica (rad/s)

w: velocidad del rotor (rad/s)

Despejando la velocidad sincrénica se tiene que:

we = () (3.39)

km— Myp

Conocido el valor de esta velocidad, a partir de su definicion se determina la frecuencia de
trabajo del motor para la nueva condicion. Como se nota mas adelante, el método desarrollado

permite también determinar la relacion voltaje-frecuencia de operacion en el convertidor.

3.3.1 Determinacion del consumo de energia eléctrica con estrangulacion del sistema de

tuberias

Para la determinacion del consumo de energia en condiciones de sistema estrangulado se

siguen los siguientes pasos:

a) Obtener las expresiones de las curvas caracteristicas de la bomba y del sistema de
tuberias.

b) Calcular los parametros del circuito equivalente del motor que acciona la bomba con la
magnitud de las corrientes en condiciones nominales de operacion.

c) En el punto de operacion inicial (Qn, Hn) determinar el valor de la constante de la curva de
enlace del sistema kt” (figura 3.3) aplicando (3.5) y calcular la potencia demandada por la

bomba que el motor debe suministrar en el eje para estas condiciones en (3.12).
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d)

f)

9)

h)

)

K)

En el punto de operacion en condiciones de estrangulamiento (Qreq, Hreg), determinar el
valor de la constante de la curva de enlace del sistema ky (figura 3.3) aplicando (3.5). Para
estas condiciones determinar el valor de la potencia demandada por la bomba aplicando
(3.12).

Para determinar la velocidad de la bomba (n:-) cuando el sistema se estrangula, mediante
un proceso iterativo incrementando la magnitud del coeficiente de friccion del sistema de
tuberias a partir del valor de ku, determinar el valor de Q: aplicando (3.6) como se
muestra en la figura 3.3.

Determinar el cambio de velocidad que experimenta el motor cuando el sistema es
estrangulado aplicando la ley de afinidad sobre la curva de enlace que contiene los puntos
Q1 Y Qreg.

Para el nuevo estado de velocidad, determinar la carga requerida por la bomba para el
valor de flujo requerido evaluado en la ecuacion del sistema o aplicando la ley de afinidad
igual que en el caso anterior. Calcular la potencia demandada para esta condicion.
Determinar el deslizamiento para la nueva velocidad.

Aplicando (3.36), determinar la corriente del rotor referida al estator para el estado de
operacion analizado.

A partir de las expresiones del circuito equivalente, determinar el voltaje de fase del
motor, teniendo en cuenta que ahora el valor de la resistencia (R2/s) no es el mismo, pues
la velocidad ha cambiado.

Si el voltaje de fase calculado es menor que su valor nominal, repetir el proceso a partir
del punto (e), hasta que se cumpla dicha condicién.

Los valores de corriente y velocidad obtenidos en el punto que cumple la condicién
anterior caracterizan el estado de operacion del motor.

Realizar el analisis energético del motor determinando sus magnitudes de operacion y

considerando la variacion que experimentan las pérdidas al cambiar la velocidad.
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Q (m¥/s)

Figura 3.3. Sistema estrangulado.

3.3.2 Determinacion del consumo de energia eléctrica con variacion de la velocidad

Para la determinacion del consumo de energia en régimen de velocidad variable, se siguen los

siguientes pasos:

a)

b)

c)

En el punto de operacion inicial (Qn, Hn) determinar el valor de la constante de la curva
de enlace del sistema k't (figura 3.4) aplicando (3.5) y calcular la potencia demandada
por la bomba que el motor debe suministrar en el eje para estas condiciones, aplicando
(3.12).

En el punto de operacion en condiciones de velocidad variable (Qreq, Hreq), determinar
el valor de la constante de la curva de enlace del sistema ky (figura. 3.4) aplicando
(3.5).

Determinar el valor de Q: aplicando (3.6).

d) A partir del valor de velocidad nominal (n1), por las relaciones de flujo capacidad entre

el punto (Q1, H1) ¥ (Qreq, Hreq) a través de la curva de enlace, determinar el valor de
velocidad (n1’) para la nueva condicion de operacion.
Determinar la potencia con (3.12) y el momento requerido por la bomba en

condiciones de la nueva velocidad.
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f) Aplicando (3.39), determinar la corriente del rotor referida al estator para el estado de
operacion analizado, teniendo en cuenta la variacion que sufren los valores de las
reactancias en el circuito equivalente al variar la frecuencia.

g) Realizar el andlisis energético del motor determinando sus magnitudes de operacion y
considerando la variacion que experimentan las pérdidas al cambiar la velocidad.

h) Realizar el anélisis energético del motor determinando sus magnitudes de operacion y

considerando la variacion que experimentan las pérdidas al cambiar la velocidad.

i (m) §
. QZ
Hy
Ay
Hieg 1
n;

—
Qrqul O Q (m?s)

Figura 3.4. Sistema con variacion de velocidad.

Con los pardmetros del circuito equivalente del motor corregidos para el nuevo valor de la

frecuencia, se determina el voltaje de fase y se calcula la ley de mando del convertidor.

3.4 Estudio de factibilidad econdmica de la instalacion de un variador de velocidad en el

control de caudal de una bomba centrifuga

Como criterio de decision para evaluar economicamente el proyecto de factibilidad de empleo
del variador de velocidad se selecciona el valor actual neto (VAN). En este caso, el ingreso
fundamental del proyecto esta dado en el considerable ahorro de energia que ofrece el empleo
de este tipo de control de flujo, pero hay que tener en cuenta que su costo de inversion es
elevado, por lo que la decision a tomar debe estar avalada por un detallado estudio de

factibilidad econémica. Un andlisis economico exhaustivo implicaria tener en cuenta que por
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el empleo de esta técnica de control hay un ahorro de capital por el costo de las valvulas de

regulacion, ya sea manual o automatica.

3.5 Aplicacion del procedimiento para el calculo de los ahorros de energia por el uso de

accionamientos de alta eficiencia

Para validar el método desarrollado que permite realizar estudios de factibilidad de empleo de
variadores de velocidad en el control de flujo en sistemas de bombeo, en lugar de emplear el
estrangulamiento como tecnica de control, se aplico a una de las bombas del sistema de
alimentacion de guarapo en el CAI “George Washington”. EI método ha de ser aplicado en
condiciones de operacion con el sistema estrangulado y bajo el régimen de velocidad variable,

siguiendo los procedimientos descritos anteriormente.
Los datos nominales de dicha bomba son:

Flujo Nominal (Qn) - 0.058 m®s.
Carga Nominal (Hn) - 52 m
Eficiencia Nominal () - 88%
Velocidad Nominal (N) - 1775 rpm
Datos del motor eléctrico:

Potencia Nominal (Pn) - 60 HP
Voltaje Nominal (V) - 460 V
Corriente Nominal (In) - 72 A
Eficiencia Nominal (yn) - 91.6%
Velocidad Nominal - 1775 rpm
Factor de Potencia Nominal (cosén) - 89%
Mmax/Mnom - 2.26

Los datos de flujo y carga para la obtencién de la ecuacidn caracteristica de la bomba aparecen
en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Datos de la bomba.

Qb[m?/s] 0 0.0167 | 0.025 | 0.033 | 0.041 0.05 0.058 | 0.066

Hb [m] 75 70 69 67 65 60 52 48

Mo (%) 0 52 65 70 80 86 88 85
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Utilizando la funcion polyfit del MATLAB para el ajuste de curvas, basada en el método de
los minimos cuadrados, se obtienen los siguientes polinomios de la ecuacidn caracteristica y la

eficiencia de la bomba:
Hp=5392.2Q° - 24.5Q + 73.5
b= 27475Q% + 3026

3.6 Calculo del sistema de tuberias

El célculo del sistema de tuberias consiste en hallar el valor la funcion H que caracteriza al
mismo, para lo cual es necesario determinar el valor de la constante ki en (3.1) que depende
del estado en que se opera el sistema hidraulico. EI valor del flujo estara en funcion de los
requerimientos del proceso tecnoldgico y este puede ser obtenido estrangulando el sistema, lo
cual implica un cambio de las variables que caracterizan el mismo, o variando la velocidad del
motor manteniendo el sistema a valvula abierta. Para el sistema analizado, partiendo de la

informacion de los especialistas como resultado del célculo del sistema de tuberias, se tiene:
HSiSt - Hest + 1234‘3 QZ (340)

3.7 Calculo de la potencia demandada por la bomba en condiciones nominales de
operacion
Sustituyendo en (3.12):

Y,Qn .Hy _ 1164.0.058.52

- - = 39.8kW
1000.7, 1, 1000.0.88

3.8 Calculo de los parametros del circuito equivalente del motor que acciona la bomba

El circuito equivalente del motor que acciona la bomba con sus pardmetros calculados se

representa en la figura 3.5.
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0.23 JO.41 J0.62

0.052

Figura 3.5. Circuito equivalente del motor en condiciones nominales de operacion.
3.9 Operaciones en condiciones de estrangulamiento

a) Calculo de la velocidad de la bomba para entregar el flujo requerido por el proceso

cuando el sistema se estrangula.

Para calcular el flujo requerido por el proceso se realiza un balance de masa a partir del plan
de molienda, de los por cientos de fibra en la cafa, el bagazo y la cantidad de agua
suministrada. En esta aplicacion el flujo de jugo mezclado requerido para una capacidad de
molienda del 90% es de 0.048 m®/s, con un factor de seguridad del 15%. Con este valor de
flujo requerido, se determinan la carga requerida y la eficiencia de la bomba para esta
condicion:
Hb = polyval (Hp, 0.048) = 59.9m
np = polyval (b, 0.048) = 68%

El valor de la eficiencia obtenido para el flujo requerido por el proceso es mayor que el 90%
de la eficiencia nominal de la bomba, por lo que el empleo de la estrangulacion para el control

del flujo volumétrico puede estar justificado.

Para el punto de operacion en condiciones nominales, el valor de la constante de la curva de

enlace se determina aplicando (3.5) para un flujo igual al nominal:
Hest
Qi

En el punto de operacion en condiciones de estrangulamiento (Qreq = 0.048) y (Hreq = 59.9), se

k, = + k + 12343 = 15282 5% /m®

t = 10.058)?

determina el valor de la constante de la curva de enlace del sistema ky~ (figura 3.1):
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’ H 59.926
K l=="= 5
Qreq (0.048)

= 26010 s2/ m5

Para determinar la velocidad de la bomba cuando el sistema se estrangula, mediante un
proceso iterativo incrementando la magnitud de la constante del sistema a partir del valor de

ku”, se determina el valor de Q1 mediante 3.6 y la figura 3.1:

Para el valor de ky = 26183 s?/m®:

- 24.51 + 1/600.2 + 4(26183 + 5392)73.52
B 2(26183 + 5392)

= 0.04787 m3 /s

Aplicando la ley de afinidad sobre la curva de enlace que contiene los puntos Q1 Y Qreq, S€

determina la variacion que experimenta la velocidad del eje cuando el sistema se estrangula:

0.048

= — = .1775 = 1779
™ = 0.04787 rpm

b) Caélculo del deslizamiento para la nueva condicion de estrangulamiento.

Para el nuevo valor de la velocidad se determina el deslizamiento a partir de su definicion,

teniendo en cuenta que la velocidad sincronica sigue siendo la misma:

. - 1800 — 1779 0.0112
x 1800 e

c) Calculo de la carga requerida en el nuevo estado de velocidad.

Para el nuevo estado de velocidad, la carga requerida por la bomba para el valor de flujo
requerido se obtiene evaluando en la ecuacion del sistema para el valor de ky” = 26183 s/m°, 0

aplicando la ley de afinidad igual que se hizo para la velocidad:
Hreq = (26183) - (0.048)>=60.3 m

d) Determinar la corriente del rotor referida al estator para el estado de operacion

analizado.

Este célculo se realiza partiendo de la relacién obtenida entre las variables del sistema

hidraulico con las de comportamiento del motor, segun (3.25):

o k;_ 15282_0764
'k, 26183
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Sustituyendo en (3.36) por los valores anteriores y despejando la corriente del rotor referida al

estator para las nuevas condiciones:
I2x = 0.741, = 0.74.(64.43) = 484

A partir del circuito equivalente aproximado del motor, teniendo en cuenta que ahora el valor
de R2’/s no es el mismo, pues la velocidad ha cambiado, se determina el voltaje de fase del

motor, obteniéndose para este estado analizado:
Vi = Ly (R + Ry/sx) + j (xlr + xlIs) =48 (0.23 + 0.052/0.0112) + j(0.41 + 0.62) = 249.2V

Como que este valor obtenido difiere del valor del voltaje de alimentacion nominal del motor,
en una nueva iteracion se incrementa el valor del coeficiente de resistividad del sistema ku” y
este proceso se repite hasta que se cumpla dicha condicion, mostrandose el resultado de otras

iteraciones en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados de iteraciones realizadas hasta lograr la condicion de parada.

K’ NI’ Sx Hreq Voltaje de fase (V)
26217 1780 0.0107 60.4 257
26237 1781 0.0104 60.45 261
26261 1782 0.01 60.5 265

e) Analisis energético del motor cuando el sistema se estrangula.

La potencia convertida en forma mecanica se determina aplicando (3.26), teniendo en cuenta

la variacion que experimenta la velocidad cuando el sistema es estrangulado:

1-0.01
0.01

| 3I3R, (lgs) _ 3-(48) -0.052 - [

Fnec = 1000 B 1000

= 35.5 kW

Se determina la potencia de entrada del circuito equivalente, a partir del diagrama fasorial,
teniendo en cuenta la correccion de la resistencia referida (Rz2°/s) debido al cambio de
velocidad y a este valor se le suman las perdidas para obtener la potencia eléctrica de entrada

al motor:

Pent = 3 +V; - I;COS (6) + Paen = 326565 0.73 + 0.328 = 37.7kW
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La potencia de salida en estas condiciones, a partir del valor calculado de la potencia
convertida en forma mecénica, se determina considerando la magnitud de las pérdidas

adicionales y las pérdidas mecanicas al variar la velocidad.

Las pérdidas adicionales son proporcionales al cuadrado de la relacion de la corriente de
entrada al motor en ambas condiciones. Las pérdidas por friccion varian proporcionalmente a
la velocidad de rotacion y las pérdidas por ventilacion con el cuadrado de la misma. En

general, pueden dividirse en 1/3 y 2/3 del total de pérdidas mecanicas:

= b o o () o3 (1)) red G
2

P = 35.5- 0.342 1(—1782) 2(—1782)2 0.242 (65) = 34.9kW
T 3\177s5) Y 3\1775) )~ 72) ~ o

La eficiencia del motor bajo estas condiciones de operacion, expresada en (3.6), es:

b _ 349 100 = 92.5%
Poe 377 T e

n:

Con el resultado obtenido y el tiempo de operacién en el estado analizado se determina el

consumo de energia del motor.

Como se puede observar en la tabla 3.3, si no se consideran los cambios que experimenta la
velocidad cuando el sistema es estrangulado, se comete un error por exceso en la
determinacion de la potencia de entrada. La diferencia se da en la ultima columna de dicha
tabla. Esta diferencia se hace mas notable ain en el valor extremo, hasta el cual puede estar
justificado el empleo de la estrangulacion para regular el caudal volumétrico, que es el punto

donde la eficiencia de la bomba es el 90% de su valor nominal.
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Tabla 3.3. Resultados del efecto del cambio de velocidad en la potencia de entrada del motor.

Flujo NI (rpm) Eficiencia | Pent (kW) sin Pent (kW) Diferencia
Requerido de la considerar considerando (kW)
bomba (5) cambio de cambio de
velocidad velocidad
0.048 1782 86 44.59 37.7 6.8
0.044 1784 84 42.47 33.95 8.5
0.04 1786 81 40.33 30.33 10
0.038 1787 79.5 39.24 28.59 10.6

En consecuencia, los resultados que se obtendrian al realizar estudios de factibilidad de
empleo de los variadores de velocidad serian menos precisos debido al error que se comete al
calcular el consumo de energia, que depende del producto de la potencia de entrada por el
tiempo. Este ha sido un aspecto que no se ha tenido en cuenta en estudios precedentes y

constituye un aporte de este trabajo.

3.10 Operaciones en condiciones de velocidad variable

En el punto de operacion en condiciones nominales ya se obtuvo el valor de la constante de la

curva de enlace (ki = 15282 s*/m°) y la potencia demandada para este estado (P = 39 kW).

a) Caélculo de la velocidad de la bomba para entregar el flujo requerido por el proceso en

régimen de velocidad variable.

El valor de la constante de la curva enlace del sistema ky (figura 3.4) para el punto de

operacion en condiciones de velocidad variable (Qreq, Hreq), Se determina aplicando (3.5):

, H
kiy Sy k

= — + 12343 = 16683 s?/m>
Qreq

1
£ (0.048)2

Determinando el valor de Q: aplicando (3.3):

2451+ /601.2 +4(16683 + 5392)73.52
1 2(16683 + 5392)

= 0.0572m3/s

A partir del valor de velocidad nominal, por las relaciones de capacidad flujo entre el punto
(Q1, H1) ¥ (Qreq, Hreq), a través de la curva de enlace, se determinan los valores de velocidad y

carga requeridos para la nueva condicion de operacion:
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0,048
= 50572

-1775 = 1490 rpm

b) Calculo del deslizamiento para la nueva condicion de velocidad.

Se calcula la potencia segun (3.12) y el momento requerido por la bomba en condiciones de la

nueva velocidad:

y.Q.H _ 1164.0.48.38.43

1000 -1, -1, 1000.0.86
yo o P_zaa00
= T T5603  0OWN—m)

Se calcula la velocidad sincronica del motor mediante (3.39) y a partir de esta el

deslizamiento:

_ _kmw _17338:0156)
W= e M, (17338—156) > °Tad/s
(1500 — 1490)
5, = = 0.068

1500
A partir de la velocidad sincrénica obtenida para este estado de operacién, se determina el
valor de frecuencia necesario en la fuente de alimentacion para este estado de velocidad:

__ws.p _ 15752 50 H
fv - ~ 628 z

21

Donde:

p: nimero de pares de polos
fv: frecuencia (H,)

c) Determinacion de la corriente referida del rotor para el estado de operacion analizado.

Se determina la corriente referida del rotor a través de (3.37) para el estado de operacion

analizado. Para ello se tiene:

w; = 185.87 rad/s y wsx = 157.1 rad/s

o = ke  [15282 095
~ Jk,, 16683
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I, = 0.52.1, = 0.51(64,43) = 33.65 A

Con los parametros del circuito equivalente corregidos para el valor de frecuencia calculado y
el valor de corriente del rotor referida al estator calculado, se determina el voltaje de

alimentacion del motor. Utilizando el circuito equivalente aproximado del motor:
_ , . fo fo
Vf—IZx-(RS+R2/Sx)+]- xls-%+xlr-a

50 50
Vr =33.65 - |(0.23 + 0.052/0.065) + j - (0.41 . (5) + 0.62- <%>>] =280V

d) Analisis energético del motor cuando se controla la velocidad.

De la misma forma que se hizo en el caso de la estrangulacién, la potencia convertida en

forma mecénica se determina aplicando (3.26):

[ —0.0065
0.0065

[— s,

31, R, ( ) _ 3.(3365)?0.052" [

Prec = 1000 = 1000 = 27.18kW

Se determina la potencia de entrada del circuito equivalente a partir del diagrama fasorial, para
lo cual se han considerado los cambios ocurridos en las reactancias y que las pérdidas de acero
son proporcionales al cuadrado del producto de la FEM por la frecuencia:

ik
V}'N ’ f

P =3-V-1-cos(8) + Pacn'< 265 - 60

280-50
= 28.14 + 0.328 - ( ) = 28.4 kW

La potencia de salida en las condiciones de nueva velocidad se determina teniendo en cuenta
las mismas consideraciones explicadas para el caso de la variacion de velocidad cuando el

sistema es estrangulado:

1 (ny 2 (ny I
P = Brnec = Pnec- §<a)+§<a> _Pad'[l_s]
sn

P =27.18 — 0.342 1 (1490)+ 2(1490) 0.242 (59)—26 76 kW
o ' 3 \1775 3\1775 ' 72)

La eficiencia del motor bajo estas condiciones de operacion resulta:
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P 100 = 2676 100 = 94%
Pont ~ 284 -

n:

Con la potencia eléctrica de entrada al motor y el tiempo de operacién en el estado analizado

se determina el consumo de energia del motor.

e) La ley de mando del convertidor estard dada por la relacion de voltaje frecuencia

obtenida para la condicion de caudal volumétrico requerida en cada caso.

La potencia demandada por la bomba en esta nueva condicion es de 24.4 kW. Resulta notable
la diferencia en la potencia demandada por la bomba: 2.1 kW, lo que implica que se
sobrestimen los niveles de ahorro de energia, ya que, en un tiempo promedio de 16 horas

diarias durante los 140 dias del afio, esto representaria 12.2 MWh anuales.
3.11 El modelo desarrollado en la plataforma de MATLAB Simulink

Seguidamente se presenta el modelo de simulacion del procedimiento (figura 3.6),
desarrollado en MATLAB Simulink, el cual modela una bomba centrifuga accionada por un
motor asincrénico. La simulacién se realiza especialmente con el fin de observar y analizar el
comportamiento de la eficiencia energetica del sistema. De igual manera, permite relacionar
las variables de comportamiento del sistema hidraulico con las variables de comportamiento
del motor que acciona la bomba, de modo que de manera dinamica se logran interrelacionar
dichas variables a partir del reajuste de las caracteristicas de la bomba mediante el empleo de

las leyes de afinidad en sistemas que pueden en un inicio presentar una alta carga estatica.
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Figura 3.6. Modelo de una bomba centrifuga accionada por un motor eléctrico.
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3.12 Conclusiones parciales

El procedimiento desarrollado logra de forma interactiva proyectar los diferentes estados de
operacion del sistema hidraulico, caracterizado por las condiciones de flujo y carga requeridos,
en el plano que contiene las variables de momento y velocidad que caracterizan el
comportamiento del motor eléctrico que acciona la bomba. De este modo, su aplicacion puede
contribuir en gran medida a la reduccion de la incertidumbre en la evaluacion energética de los
sistemas de bombeo relacionado con el célculo de los potenciales de ahorro de energia, debido
a que, en cada caso, se logra determinar con mayor exactitud el estado de carga del motor que

acciona la bomba.
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CONCLUSIONES

1. Con el empleo de los métodos tradicionales para la regulacion del flujo en sistemas
hidraulicos de bombeo, a excepcion de los propuestos AEFV, no se logra un balance

energético total entre variables hidraulicas y eléctricas.

2. Las leyes de afinidad son aplicadas generalmente sin tener en cuenta la carga estatica
del sistema hidraulico, lo cual tributa en gran medida a la introduccién de

incertidumbres en el célculo de la eficiencia y energia del mismo.

3. El no tener en cuenta los errores cometidos en el calculo del ahorro energético y
eficiencia segun las leyes de afinidad, implica no tener una verdadera valoracion
econdmica en los estudios de factibilidad, trayendo consigo una sobreutilizacién o

subutilizacion segun el caso, del equipamiento técnico.

4. El procedimiento analitico desarrollado permite disminuir en gran medida la
incertidumbre en el calculo del ahorro de energia que se deriva de la aplicacion de
AEFV en el control del flujo en los sistemas hidraulicos de bombeo, con una
justificada adecuacion de las leyes de afinidad a sistemas con alta carga estatica.

5. Mediante el modelo creado en MATLAB, se establece de manera interactiva un
procedimiento que permite efectuar una evaluacién del ahorro energético en un sistema
hidraulico de bombeo, en el cual se observan de manera gréfica los parametros

fundamentales de dicho sistema.

62



RECOMENDACIONES

Extender el resultado del procedimiento desarrollado para el caso de estudio de sistemas

hidraulicos de bombeo con fluidos no newtonianos.
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