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RESUMEN

En este trabajo se determiné el ahorro de energia en una bomba sumergible que
forma parte de un modulo de medicion y control de flujo, para lo cual se evalua la
energia consumida por los dos métodos de regulacion de flujo con que cuenta la
instalacién, estos son a velocidad constante (valvula) y a velocidad variable
(variador de frecuencia). Todas las mediciones se realizaron con el mddulo
operando a lazo abierto.

Se realiz6 una metodologia para determinar el ahorro energético a velocidad
variable (variador de frecuencia) y velocidad constante (valvula). En el médulo de
fluo que se ubica en el laboratorio BO2, del Laboratorio de Pesados I, del
Departamento Ingenieria en Control y Automatizacion de la Escuela Superior de
ingenieria Mecéanica y Eléctrica, Unidad Zacatenco. El modulo tiene integrado un
transmisor de flujo magnético, un tanque atmosférico, dos transmisores de presion
absoluta, un variador de frecuencia, una bomba centrifuga sumergible y una valvula
esférica manual. Para la metodologia de velocidad variable, la frecuencia se
modificé iniciando en 60 Hz, disminuyendo con decrementos de 10% (6 Hz) hasta
24 Hz, dando tiempo al médulo para estabilizarse en cada frecuencia y en cada
variacion se realizaron mediciones de flujo, potencia, presion, tension y corriente.
Para la metodologia a velocidad constante, se inici6 la bomba a flujo maximo,
igualando los flujos obtenidos con el variador de frecuencia y en cada variacion se
realizaron mediciones de flujo, potencia, presion, tensién y corriente.

Con base en los datos obtenidos, se hizo una comparacion entre la potencia
consumida y las emisiones de CO2 en cada método de regulacion de flujo. El
porcentaje de ahorro energético varié entre el 95% al 24% dependiendo del flujo
con el que trabaje el médulo. De igual modo, las emisiones de CO:2 tuvieron una
variacion de ahorro de 157 g CO2 a 43 g COg, segun el flujo implementado.
Demostrando que la implementacién de un variador de flujo en un sistema de
bombeo genera ahorros de energia representativos, asi como las reducciones de
emisiones contaminantes, contribuyendo a la disminucion de gases de efecto
invernadero.



INTRODUCCION

El consumo de energia a nivel mundial se incrementa constantemente. En el 2018
aumento casi el doble de la tasa de crecimiento promedio desde 2010. La demanda
de energia eléctrica aument6 un 4%, aproximadamente dos veces mas rapido que
la demanda total de energia. Las energias renovables y la energia nuclear
aumentaron en mas del 7%, cubrieron parte del aumento de la demanda; sin
embargo, no fue suficiente. Por lo que se requirié la generacion a partir de centrales
eléctricas alimentadas con combustibles fosiles, aumentando las emisiones de COz2
del sector en un 2.5% [19].

El sector industrial es el mayor consumidor con alrededor del 54% del consumo total
de energia mundial. Los sistemas de bombeo representan aproximadamente el 20%
de la energia mundial utilizada en motores eléctricos y entre el 25% y el 50% del
uso total de la energia eléctrica en determinadas instalaciones industriales. Las
bombas centrifugas son utilizadas ampliamente en la industria en variedad de
aplicaciones, como suministro de agua, suministro de energia, entre otras. [9].

Las bombas centrifugas se han estudiado continuamente para incrementar la
eficiencia de las maquinas de fluidos comunmente utilizado en la industria. El
método de velocidad variable se ha estudiado para reducir la energia entre 15% y
30% en comparacion con la operacién a velocidad constante. Este método puede
aumentar la eficiencia, el ahorro de energia y fiabilidad de las bombas.

En base a lo anterior, el objetivo de este trabajo es determinar el ahorro de energia
en una bomba centrifuga sumergible en la que se tienen dos métodos de regulacién
de flujo como son el variador de frecuencia (velocidad variable) y una valvula
(velocidad constante). Para lo cual este trabajo esta dividido en 3 capitulos.

En el primer capitulo se definen porcentajes del consumo energético por sectores,
asi como el impacto ambiental de la demanda energética. La definicion
funcionamiento, aplicaciones, ventajas y desventajas de las valvulas y variadores
de frecuencia. Las curvas caracteristicas, los parametro mecanicos y eléctricos de
las bombas centrifugas.

En el segundo capitulo se describe el médulo de flujo, el equipo que lo integra y las
caracteristicas de los instrumentos. La descripcion de los elementos que forman
parte del gabinete de control. De igual modo se describe la metodologia
implementada a velocidad constante y velocidad variable para las pruebas
realizadas al modulo.

En el tercer capitulo se presentan los resultados del ahorro de energia entre ambos
meétodos de regulacion de flujo, asi como el ahorro econémico y de emisiones de
CO:s2. Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas durante el desarrollo de
este trabajo.

fi



DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La demanda de energia aumenta dia con dia, debido a que es una necesidad
indispensable en la vida cotidiana, pero con ella vienen algunos inconvenientes,
tales como las emisiones de dioxido de carbono (CO2) al medio ambiente y en
consecuencia el calentamiento global. Por otro lado, en la industria se requiere de
la energia eléctrica para todas las actividades. Por ello, en la actualidad se necesitan
diversas formas de controlar y mejorar los procesos para que estos posean la mayor
eficacia, eficiencia, rentabilidad y reducir el impacto ambiental que éstos generan.

Por otra parte, en los procesos industriales se requiere de la implementacion de
elementos finales de control, con el objetivo de modificar alguna variable en éste,
como presion, temperatura, flujo, nivel, entre otras. Un ejemplo de ello son las
valvulas de control, que se emplean en los procesos variando la apertura de éstas,
con el fin de obtener el flujo que demande el proceso, teniendo en cuanta distintos
aspectos, pero en ocasiones la utilizacion de véalvulas carece de soluciones para
distintos problemas que se presentan en el proceso.

Por ello el variador de frecuencia se integra con el objetivo de ayudar en la solucién
de problemas que las valvulas por si mismas no tienen la capacidad, ya que cuando
se hace la variacion de la apertura de las valvulas, éstas tienden a generar un
aumento de presioén, lo cual genera que las bombas demanden mas energia para
cumplir con la potencia que se les exige. De igual manera el variador de frecuencia
ayuda a disminuir los arménicos que se generan y que traen consigo varios
inconvenientes como el sobrecalentamiento de los conductores, disminucion del
factor de potencia, por mencionar algunos problemas.

De la energia eléctrica utilizada a nivel mundial, segun la Agencia Internacional de
la Energia (IEA, por sus siglas en inglés) el 20% recae en motores eléctricos que
accionan bombas, por ello un ahorro energético en éstas seria de gran aportacion
para contribuir en las acciones para detener el cambio climético al que se enfrenta
el mundo entero. Mas del 50% de la energia eléctrica la utilizan motores eléctricos.
El 75% de los variadores de frecuencia se utilizan en bombas, ventiladores y
compresores. ElI consumo mundial de energia eléctrica podria reducirse en un
10% si se utilizasen variadores de frecuencia en todas las aplicaciones posibles.

Con base en los porcentajes de consumo de energia mencionados, se plantea en
este proyecto la comparativa de dos métodos; velocidad variable (variador de
frecuencia) y velocidad constante (valvula) con el fin de mostrar las ventajas y
desventajas de estos métodos por medio de su aplicacion en un moédulo didactico
de medicion y control de flujo, operando en un lazo abierto. En esta comparativa se
pretende abarcar el impacto ambiental que se tendria en cada método, asi como la
reduccion en el consumo de energia y de los costos de operacion.
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El cambio climatico es la variacion global del clima de la Tierra. Este siempre ha
existido, pero se ha acelerado en los Ultimos afios como consecuencia del uso
excesivo de energia por la sociedad moderna. Existen varios factores que
contribuyen al deterioro del medio ambiente, uno de ellos es la generacion y
sobrexplotacién del uso la energia eléctrica. Ya que la generacion de energia
necesita un proceso de combustion que produce enormes emisiones de gases de
efecto invernadero.

Asi mismo el ahorro de energia eléctrica trae consigo un ahorro en los costos de
operacion y en consecuencia en los productos que genera la industria, lo cual
favoreceria a las empresas que implementen variadores de frecuencia en sus
procesos. Pero menos del 10% de los motores en la industria se encuentran
equipados con un variador de frecuencia (VFD, por sus siglas en inglés). Es
evidente que este porcentaje es bajo, por ello, se busca hacer conciencia de las
ventajas de este método y de esta manera lograr un incremento en su utilizacion.
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OBJETIVOS

GENERAL

Determinar el ahorro de energia en una bomba sumergible en la que se tienen dos
métodos de regulacion en lazo abierto (velocidad variable y velocidad constante).

PARTICULARES

e Obtener las curvas caracteristicas y el comportamiento de las variables
eléctricas de la bomba centrifuga sumergible.

e Evaluar el consumo energético regulando con la valvula.

e Determinar el consumo de energia regulando con un variador de frecuencia.

e Comparar el consumo energético de los métodos de regulacién de flujo.

e Evaluar el impacto ambiental.



JUSTIFICACION

El mundo presenta una crisis ambiental que va en crecimiento debido a la
sobreexplotacion de los recursos que se presenta dia con dia para satisfacer las
necesidades de la sociedad. La energia eléctrica forma parte de este problema, a
que es un servicio basico para la comunidad, que se integra en actividades comunes
como el alumbrado de una casa, hasta actividades mas complejas como el
suministro eléctrico a la industria.

Debido al incremento del uso de la energia eléctrica, se requiere el uso excesivo de
la quema de combustibles fosiles para su obtencion y de esta forma satisfacer la
demanda. De manera que representa una de las industrias de mayor produccion de
gases de efecto invernadero, gases responsables del cambio climatico. Lo que tiene
como consecuencia un impacto en los ambitos: ambiental, social y econémico,
relacionadas con el aumento de temperatura, del nivel del mar, entre otros.

Por ello, se busca generar un ahorro en los sistemas de bombeo ya que representan
aproximadamente el 20% de la energia mundial utilizada en motores eléctricos y
con ello contribuir a frenar el cambio climatico, integrando equipos como un variador
de frecuencia, que no solo generarian un ahorro energético sino también a mejorar
el rendimiento, aumentar la confiabilidad de los procesos y en la economia,
representando ahorros economicos para las industrias. En definitiva, es mas
rentable invertir en eficiencia energética que en la produccion de energia.
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ALCANCE

Se realizara una evaluacion experimental sobre regulacion de flujo en funcion del
consumo de energia. A velocidad variable, como es el variador de frecuencia y
velocidad constante (valvula) para posteriormente comparar estos meétodos y
concluir las ventajas y desventajas de estos. De igual manera se requiere realizar
pruebas en el médulo de flujo que se ubica en el laboratorio B02, localizado en el
Laboratorio de Pesados I, del departamento ingenieria en Control y Automatizacion
(ICA) de la ESIME Zacatenco.

El lazo de control de flujo esta integrado por una bomba centrifuga sumergible de
550, un tanque atmosférico, un sistema de tuberias y transmisores de presion y
flujo. En la tuberia se tiene una valvula esférica de 50 mm (2 plg) de diametro de
PVC cédula 40, para regular el flujo a velocidad angular constante. Para el método
de regulacién de flujo a velocidad variable, el modulo cuenta con un variador de
frecuencia Mitsubishi (FR-S520E-1.5K-NA). En ambas pruebas se efectuaran
mediciones de las potencias (activa, reactiva y aparente) empleando un analizador
de calidad de la energia Fluke 43B. En base en las mediciones de potencia y flujo
se va a determinar el ahorro energético y econémico que se produce.

Vii



RELACION DE FIGURAS

Pag.
0-1 MODULO EXPERIMENTAL ....ceeteeeee et e et e e e e eeee e e e eeiinaaa e 2
0-2 EFICIENCIA-FLUJO DISTRITO 1A .oooee oottt eeeina s 4
0-3 EFICIENCIA-FLUJO DISTRITO 1B....ooe e oottt eeeeeee e e 4
0-4 DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA DE
BOMBEOD. ... e e et eeeeeee et e e e e et e e e e et e e e e et e e e e e e e e 6
0-6 CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS OPERANDO EN SERIE
CON VALVULASSOLENOIDES. ... oottt 8
0-7 CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS OPERANDO EN
PARALELO SIN VALVULASSOLENOIDES ...oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 8
0-8 MODULO DIDACTICO DE FLUUJO ..ot 9
0-10 EMISIONES DE CO2 PROCEDENTES DE LA COMBUSTION DE
COMBUSTIBLES (MT CO2) . ..eeeiviieeecee ettt ettt are e ane e 11
1-1 — CONSUMO ENERGETICO POR COMBUSTIBLE. .....coooeeeeeeeeeeeeeeeee 14
1-2 DEMANDA DE ELECTRICIDAD POR SECTOR Y ESCENARIO A NIVEL
IMIUNDIAL oo e ettt 15

1-3 CRECIMIENTO DE LA DEMANDA DE ELECTRICIDAD POR USO FINAL Y
ESCENARIOS EN ECONOMIAS AVANZADAS Y EN DESARROLLO 2018-2040

.............................................................................................................................. 16
1-4 CONSUMO FINAL ENERGETICO POR SECTOR ......c.coviviieeieeee e 16
1- 5 AHORROS DERIVADOS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN MEXICO,

20042008 ...ttt 17
1- 6 VALVULA DE CONTROL TIPICA. ....ooiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
1-7 VALVULA ESFERICA ...t 20
1-8 FUNCIONAMIENTO DE UN VARIADOR ALIMENTANDO UN MOTOR........ 21
1-9 CONFIGURACION TiPICA DE UN VARIADOR DE FRECUENCIA .............. 21
1-10 IMPULSOR DE BOMBA CENTRIFUGA .......cociiiiieieteeeeeeeee e 25



1-11 CURVA CARACTERISTICA CARGA-FLUJO DE UNA BOMBA

CENTRIFUGA ...ttt ettt ettt et eaenee s 26
1-12 CURVA CARACTERISTICA POTENCIA-FLUJO DE UNA BOMBA
CENTRIFUGA ..ottt ettt n ettt n st seene e 28
1-13 CURVA CARACTERISTICA EFICIENCIA-FLUJO DE UNA BOMBA
CENTRIFUGA ..ottt ettt n ettt n st seene e 28
1-14 FUNCIONAMIENTO DE UN TRANSMISOR MAGNETICO........cccccvevrvnee. 31
1-15 TIPOS DE PRESION ......oviiiiiieieceee ettt 33
1-16. TRIANGULO DE POTENCIA. .....cviiieeeeeeeeeee ettt en s 34
2-1 DTI DEL MODULO DE MEDICION Y CONTROL DE FLUJO.........c.cccvvnee. 36
2-2 MODULO DIDACTICO DE FLUJO ...c.viviieceeceececeeeee e 37
2-3 CURVA CARGA-FLUJO DE LA BOMBA SUMERGIBLE 50WQ0.55-2P3V... 39
2-4 RECTIFICADOR DE FLUJO TIPO SPEARMAN.........cceoviiiieeeeeeeeeee e 40
2-5 DISTRIBUCION DE RECTIFICADORES DE FLUJO EN LA TUBERIA,
DIMENSIONES EN PLG ...ttt 41
2-6 TRANSMISOR DE PRESION ABSOLUTA. ..ottt 42
2-7 TRANSMISOR DE FLUJO PROMAG 33F .....c.oouiieieieieeeeee e 43
2-8 ANALIZADOR DE ENERGIA FLUKE 43B ......coovieiiieeeee e 44
2-9 PINZA AMPERIMETRICA FLUKE A3004 .......cooovieieieeeee e 44
2-10 GABINETE DE CONTROL ... ooviiiiieeee et 46
2-11 VARIADOR DE FRECUENCIA MITSUBISHI FR-S520E-1.5L-NA............... 46
2-12 PLC SIEMENS S7-200 Y EL MODULO DE EXPANSION EM 235 .............. 47
2-13 PROGRAMACION EN ESCALERA DE ARRANQUE Y PARO DEL SISTEMA
.............................................................................................................................. 48
2-14 INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS PARA PROTECCION.............. 48
2-15 DIAGRAMA DE FLUJO PARA OBTENER LAS CURVAS
CARACTERISTICAS DE LA BOMBA ..ottt 51
2-16 DIAGRAMA DE FLUJO DE METODOLOGIA A VELOCIDAD VARIABLE Y
VELOCIDAD CONSTANTE ..ottt ettt en s en e 53
3-1 GRAFICA DE TENSION-FRECUENCIA. .......cociotiieeeeeeeeeee e 55
3-2 GRAFICA DE CORRIENTE CONTRA FRECUENCIA. .......c.ooovovieeeereeen 56
3-3 GRAFICA DE POTENCIA ACTIVA CONTRA FRECUENCIA. ........c.cccovevnnen. 56
3-4 GRAFICA DE CURVAS CARACTERISTICAS AB0 HZ.....c.oovevievieeeeeeen 57



3-5 GRAFICA DE POTENCIA CONSUMIDA A VELOCIDAD CONSTANTE. ...... 58
3-6. GRAFICA DE POTENCIA CONSUMIDA A VELOCIDAD VARIABLE........... 60
3-7. POTENCIA CONSUMIDA A VELOCIDAD VARIABLE Y VELOCIDAD
CONSTANTE. et 61
3-8. POTENCIA CONSUMIDA (VELOCIDAD VARIABLE Y VELOCIDAD
CONSTANTE) Y AHORRO. ...coiiiiiiiiiiite ittt 61
3-8. TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA ESTABLECIDAS POR CFE.. ............. 62
3-9. COSTO POR KWH Y EL AHORRO DE ENERGIA. ........cccoovveeiiieeieen, 63
3-10. REDUCCION DE EMISIONES DE CO2. ..voovoviviieieieierisieesieieesieseseeseesienas 66

RELACION DE TABLAS

Pag.

1-1 TABLA COMPARATIVA ENTRE LOS ELEMENTOS FINALES DE CONTROL.

.............................................................................................................................. 24
2-1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA BOMBA SUMERGIBLE 50WQ0.55-
2P BV . e 38
2-2 PARAMETROS DE CONFIGURACION DEL VARIADOR DE FRECUENCIA.
.............................................................................................................................. 45
3-1. DATOS DE POTENCIA A VELOCIDAD CONSTANTE ..o, 58
3-2. DATOS DE POTENCIA A VELOCIDAD VARIABLE .......coooeeeeeeeeeeeeee 59
3-3. COMPARACION DE POTENCIAS DE AMBOS METODOS DE
REGULACION DE FLUJO . oottt 60
3-4. CONVERSION DE KW A KWH ..ot 62
3-5. PRECIO DEL CONSUMO POR KWH EN CADA METODO DE

REGULACION DE FLUJO . .ottt 63
3-6. DATOS DE COMPARACION DE EMISIONES DE G CO2...vvvvvveeeeeeeeeeeenn 65



ANTECEDENTES




ANTECEDENTES
P

Estudio sobra la tasa de ahorro de energia en condiciones de velocidad
variable de etapas multiples de una bomba centrifuga

Sang-Ho Suh, Rakibuzzaman, Kyung-Wuk Kim, Hyoung-Ho Kim, En Sik Yoon y Min-
Tae Cho [30], del departamento de mecéanica de la Universidad Soongsil, Corea del
Sur. Con el objetivo de determinar el ahorro de energia para una bomba centrifuga
multietapa para el sistema de caudal y presion variable. Por lo que realizaron un set
experimental para obtener tasas de ahorro energético (Figura 0-1) y un andlisis
numeérico mediante una simulacion para validar los datos obtenidos de la bomba
centrifuga multietapa modelo DR 20-60. Se considero un ciclo de trabajo del sistema
para calcular la tasa de ahorro energético. Donde las velocidades variables fueron
determinadas con base en la curva caracteristica del sistema.
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Figura 0-1 Médulo experimental [30].
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Se realizaron pruebas experimentales en el modulo a diferentes velocidades de
rotacion para usar las mismas condiciones de funcionamiento, los datos fueron
medidos con un transmisor de flujo electronico, el cual est4 conectado al control de
la computadora y el otra al medidor de flujo electromecanico convencional para
mejorar la precision. De igual modo, tenian dos transmisores de presion, uno a la
entrada y el otro a la salida del sistema. Se calcul6 la potencia y la eficiencia del
sistema, asi como el ahorro energético que fue realizado por el producto del
porcentaje del tiempo operando y la potencia de entrada del sistema. Por parte del
método numérico de realizo una simulacion por computadora, utilizando un método
de malla por ANSYS ICEM-CFX-14.5 donde se hicieron tres suposiciones una
bomba de tres dimensional incompresible, flujo de estado estable, y el flujo de
turbulencia utilizando el modelo SST

El consumo energético a velocidad constante fue de 75, 770 kWh y a velocidad
variable fue de 31,700 kWh. El ahorro total de energia fue de 44,070 kWh y el ahorro
fue del 58,16% a un rango de funcionamiento de 24 m3h a 2.4 m%h. De esta forma
se concluy6 que las aplicaciones de los variadores de frecuencia pueden ser muy
numerosas, por lo que el ahorro de energia se traduciria en una mejora del
rendimiento y la vida util del ciclo de la bomba.

Ahorro de energia con bombas de velocidad variable en riego bajo demanda
sistemas

N. Lamaddalena y S. Khila [31]. El estudio se llevo a cabo en dos regadios italianos,
distritos gestionados por una organizacién de usuarios de agua, Consorcio de
Capitanata. llamados 1a (con un area de regadio de 564 ha) y 1b (que cubre un
area de regadio de 445 ha) se ubican en la provincia de Foggia en la region de
Puglia. Con el objetivo de analizar el ahorro energético en sistemas de riego por una
estacion de bomba de agua, para determinar el mejor modo de funcionamiento de
la estacion del bombeo. Fue implementado durante todo el periodo de riego.

Se implementaron tres tipos de regulacién, la primera donde se instal6é un inversor
en la primera bomba, para una descarga de menos de 30 |/s, cuando la demanda
supera esta descarga, la primera bomba comienza a operar a una velocidad variable
proporcionando exactamente la descarga registrada por el medidor de flujo, el
inversor garantiza la regulacion del caudal modificando la frecuencia del motor. Para
el segundo tipo de regulacion se instalalo un inversor a cada bomba cuando la
descarga a la red excede el maximo de carga de la primera bomba, la Ultima trabaja
a maxima velocidad y una segunda bomba comienza a funcionar a velocidad
variable regulando por el segundo inversor. Y en el tercer tipo de regulacién cada
bomba esta equipada con un inversor que regula la velocidad de rotacion en funcion
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de las necesidades del sistema (caudal y presion). Las bombas estan reguladas de

una manera que cada uno de ellos proporciona la misma descarga y el mismo
cabezal de presion.

Por lo que al realizar las pruebas se demostré que el método de regulacion tipo 3
era lamejor, ya que lograba un ahorro aproximado del 27% para el distrito 1a (Figura
0-2) y alrededor del 35% para el distrito 1b (Figura 0-3). Obteniendo mas ahorro al
implementar regulacion de velocidad, ya que se proporciona exactamente la
descarga y presion que requiere el sistema, de igual forma los valores de eficiencia
son mas altos que en los otros casos de estudio.
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40 T T T — — T T T —— — ,
30 40 63 90 113 130 145 160 180 207 225 235 245 273 292 300
Q, I/s
Figura 0-2 Eficiencia-flujo distrito 1a [31].
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Figura 0-3 Eficiencia-flujo distrito 1b [31].
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Vélvula de control versus variador de velocidad para control de flujo

Muhammad H Al-Khalifah y Gregory K. McMillan [29]. Con el objetivo de
proporcionar una introduccién a las curvas de proceso, descripcion general de los
variadores de velocidad, leyes de afinidad, cuando utilizar variadores de velocidad,
ventajas de rendimiento.

Donde se abarcaron los temas de la bomba centrifuga, asi como de sus curvas
caracteristicas que nos indica el comportamiento de la bomba en funcionamiento,
el rendimiento de la bomba en términos de altura dindmica total, altura de succién
positiva neta requerida) y eficiencia para el rango de capacidad del, de igual manera
con base en esta curva se realiza la seleccion de la bomba. Mencionando ambos
métodos de regulacion de flujo, con el método de velocidad constante la mas
utilizada es la valvula y las valvulas de recirculacion, que tienen desventajas como
el mantenimiento constante, la energia desperdiciada debido a la caida de presion
causada por la valvula de descarga y el reciclaje del flujo. Y de velocidad variable el
variador de frecuencia, que suministra la presion y caudal que requiere el sistema,
obteniendo ahorro de energia.

Concluyendo con que los variadores de velocidad pueden aumentar la eficiencia del
proceso reduciendo el uso de energia. Lo ahorros son mayores para grandes
caudales altas reducciones, procesos con fluidos dificiles y procesos
extremadamente sensibles. Pero son necesarias las habilidades de control para
garantizar que el disefio y la implementacion seran de manera correcta y no se
produzcan errores de ruidos y oscilaciones del proceso o sobrecalentamiento.

Sistema de control de presion para el suministro de agua en la central de
servicios del centro médico nacional de la Raza

C.A. Solano, J.C. Reyes y U.T. Ortega [27], de la Escuela Superior de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica (ESIME) Unidad Adolfo L6épez Mateos, con el objetivo de
desarrollar el sistema de control de presion del sistema de bombeo de agua de la
Central del Centro Médico Nacional La Raza implementado variadores de
frecuencia.

Aplicando una metodologia basada en el ahorro de energia en las bombas
centrifugas (Figura 0-4), con regulacién de flujo a velocidad variable. Se calcul6 el
punto de operacién del sistema a los requerimientos de flujo, aplicando las leyes de
afinidad para determinar la potencia consumida por el equipo. La propuesta de
control se realizo con el punto de mayor de eficiencia de las bombas para que la
bomba opere dentro de los limites de eficiencia, aprovechando la capacidad de
operacion de la bomba. Como resultado del consumo energético en el sistema fue
de 806.17 kW, al implementar los variadores de frecuencia consumi6 348.28 kW,
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obteniendo un ahorro energético de 457.89 kW, es decir, un 57% menos. La
magnitud del ahorro depende directamente del punto de operacion del sistema, el
cual esta en funcién de la demanda del liquido del conjunto hospitalario.
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Figura 0-4 Diagrama de tuberia e instrumentaciéon del sistema de bombeo [27].

IMPLEMENTACION DEL IIOT MEDIANTE COMUNICACION GPRS EN UN
MODULO DE FLUJO APLICANDO LA INDUSTRIA 4.0”

C. A. Uribe, E. A. Lara, J. L. Pérez [28], de la Escuela Superior de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica (ESIME) Unidad Adolfo L6épez Mateos, con el objetivo de
implementar un sistema de monitoreo en un médulo didactico de flujo, aplicando el
IIOT hacia la industria 4.0 para la implementacion de practicas en el Departamento
de Ingenieria en Control y Automatizaciéon

Se integrd un gabinete con elementos para la industria 4.0; que son un controlador
de flujo PLC S7-1200 ademéas de dos modulos de expansion CP-1247 para
comunicacién GPRS y el SM-1234 de entradas y salidas analégicas para los
transmisores del médulo de flujo, una antena para comunicacion GPRS para envio
de mensajes SMS para celular, de igual manera se integré un Router o Modem para
conectar a la PC por via Wireles y acceder al servidor Web desde el cual se
monitorean las variables del mdédulo de flujo, COMO SE MUESTRA EN LA Figura
0-5. Se realizaron pruebas de continuidad, pruebas de forma local y remota,
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arranque y paro de forma local y remota, graficas de tendencias y paros del sistema
al médulo de flujo.

Obteniendo como resultado la HMI y la pagina para el monitoreo con base en la
norma ISA 101. Se podra tener un monitoreo por medio de la pagina web solo si se
tiene conexion con la red a la que esté conectado el PLC. Para los mensajes SMS
siempre que el modulo de comunicacion GPRS esté conectado a la red de telefonia
y los teléfonos cuyos numeros estén registrados tengan cobertura de red, sera
posible el envié de mensajes de alarmas

Figura 0-5 Gabinete integrado al médulo de flujo [28].

BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS CON PROTOCOLO IO-
LINK

E Pérez, K. Osorio y M. A. Ortega [26], de la Escuela Superior de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica (ESIME) Unidad Adolfo Lopez Mateos, con el objetivo de
desarrollar e implementar un banco de pruebas para bombas centrifugas trifasicas
para obtener las curvas caracteristicas mediante el uso del protocolo 10-Link y
sefiales normalizadas de 4 mA — 20 mA.

Se realiz6 la configuracién y programacion del banco de pruebas para el protocolo
IO-Link. Con los datos obtenidos en la HMI y empleando un analizador de potencia
se pudieron trazar las curvas caracteristicas carga/flujo, potencia/flujo y
eficiencia/flujo de las bombas operando en serie, paralelo y de manera
independiente.
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Se obtuvieron las curvas caracteristicas de las bombas de manera individual,
operando en serie (Figura 0-6) y paralelo (Figura 0-7). Se comprob6 de forma
experimental y analitica que las pérdidas de carga dependen del tipo accesorio
instalado, esto se debe a que cada accesorio tiene un coeficiente de pérdida K
diferente.

w
o

N
U

N

[y
w

Carga (m.c.a)
=)

(O

0 10 20 30 40 50 60 70
Flujo (I/min)

Figura 0-6 Curvas caracteristicas de las bombas operando en serie con valvulas
solenoides. [26].
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Figura 0-7 Curvas caracteristicas de las bombas operando en paralelo sin valvulas
solenoides [26].
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IMPLEMENTACION DE UN LAZO DE CONTROL DE FLUJO.

D. Alejo, C. I. Cruz [13], de la Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica
(ESIME) Unidad Adolfo Lopez Mateos, con el objetivo de implementar un lazo de
control de flujo utilizando un medidor de flujo tipo magnético en un modulo didactico
para el Departamento de Ingenieria en Control y Automatizacion.

El médulo se generd a partir de un disefio para el uso de un transmisor de flujo
magnético. Por lo que se disefiaron rectificadores de flujo que uniformizan el flujo,
aplicando condiciones iniciales de operacion que aseguren que la tuberia este llena.
Integraron transmisores de presion absoluta para monitorear la entrada y salida de
la tuberia de medicidn, para determinar la presion de la salida de la bomba.

Como resultado un médulo didactico que contiene los elementos necesarios para
visualizar las mediciones de los transmisores integrados al modulo de flujo por
medio del HMI, ademas que es posible cambiar las ganancias del controlador PID
y observar el comportamiento del flujo. Un modulo de control de flujo para que los
alumnos puedan realizar practicas reforzando el aprendizaje de Elementos
Primarios de Medicién y Elementos de Transmision y Control.

Figura 0-8 Mddulo didactico de flujo [13].
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EMISIONES DE CO: POR PAIS

El consumo energético mundial aumento en el 2018 casi el doble de la tasa
promedio de crecimiento desde 2010. La energia con mayor demanda fue la
electricidad, responsable de mas de la mitad del crecimiento en las necesidades
energeéticas, mientras que la eficiencia energética tuvo una mejora pequefia. La
demanda de electricidad aumento un 4%, a méas de 23000 TWh, casi dos veces mas
rapido que la demanda total de energia [19].
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Figura 0-9 Crecimiento de la demanda mundial de energia primaria por
combustible y regiones lideres, 2017-18 [19].

Las emisiones de CO2 relacionadas con la energia aumentaron en un 1.7%, hasta
un maximo de 33.1 Gt de CO2. Mientras que las emisiones de todos los
combustibles fésiles aumentaron, el sector energético representd casi dos tercios
del crecimiento de las emisiones. El uso de carbdn en energia superoé las 10 Gt de
CO2, principalmente en paises como; Asia. China, India y Estados Unidos
representaron el 85% del aumento neto de las emisiones, mientras que las
emisiones disminuyeron en Alemania, Japon, México, Francia y Reino Unido. En la
Figura O-

10 se muestra el rango de emisiones CO2 procedentes de la combustion de
combustibles generado por cada pais. En la figura 0-11 de igual modo se muestran
las emisiones de CO2 en cada continente del 2009 al 2019 [19].

10



ANTECEDENTES
P

El aumento de las emisiones fue impulsado por un mayor consumo de energia, asi
como de las condiciones climéticas en algunas partes del mundo, que llevaron al
aumento de la demanda de energia para calefaccion y refrigeracion. En la Figura O-
12 se muestran los porcentajes de consumo de cada tipo de energia que generan
emisiones de CO2 [19].

Debajode 100 [Jj] 1002250 [ 250a500 [ 50025000 [ Sobre 5000

Figura 0-10 Emisiones de CO2 procedentes de la combustion de combustibles (Mt
CO2) [32].
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Figura 0-11 Emisiones de CO22009-2019 [32].
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Figura 0-12 Desglose por tipo de energia 2019 [32].
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CAPITULO 1. DEMANDA DE LA ENERGIA ELECTRICA Y ELEMENTOS FINALES DE CONTROL
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1.1 ENERGIA ELECTRICA EN LA INDUSTRIA

La energia eléctrica es un insumo primario, ya que es utilizada en la vida diaria de
millones de habitantes en el mundo para actividades cotidianas o en la industria con
actividades mas sofisticadas y demandantes de energia, por lo que es un bien
indispensable para los consumidores. Es necesario garantizar el suministro de
electricidad de manera segura e ininterrumpida, para que los usuarios tengan
acceso a bienes y servicios basicos, como: salud, educacién, alimentacion,
promoviendo la calidad de vida y el bienestar de los habitantes.

Segun la Secretaria de Energia (SENER), en su programa de desarrollo del sistema
eléctrico nacional 2016-2030, la energia eléctrica es la segunda fuente de energia
con mayor uso en México ocupando un 17.6% en el consumo energético nacional
como se muestra en la Figura 1-1 [11].

Renovablesas
5.79%

cﬂ.quel.l'
3.9%

Carbon
1Y%

Petroliferas
58 4%

Figura 1-1 — Consumo energético por combustible [11].

Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) la industria
es el principal consumidor de energia eléctrica a nivel mundial, expresado en la
Figura 1-2, donde se comparan diferentes sectores y su consumo energetico.
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Figura 1-2 Demanda de electricidad por sector y escenario a nivel mundial [10].

1.1.1 Consumo de energia de motores eléctricos

En la industria el uso de motores eléctricos es habitual, debido a su funcion de
transformar la energia eléctrica en energia mecanica, lo cual forma parte de
diversos procesos, que requieren generar par y velocidad angular para hacer
funcionar los dispositivos que estén conectados a él. Un motor eléctrico es mas
eficiente comparado con un motor de combustion interna, es mas facil de mantener
debido a que requiere mas sistemas auxiliares, es mas facil de adquirir y mas
extenso en sus aplicaciones [12].

Por su vasta aplicacion en este sector, los motores eléctricos son los equipos que
consumen un mayor porcentaje de la energia eléctrica industrial. Ocupando entre el
60% y el 70% (Figura 1-3) los equipos electromotrices, como los ventiladores,
bombas, compresores, bandas transportadoras entre otras y que simultaneamente
estan acoplados a motores eléctricos [12].

1.1.2 Consumo de energia en México por sectores

Segun la SENER, sector agropecuario consume un 22.6% de energia eléctrica del
total de la energia requerida, por otro lado, el sector industrial consume un 33.4%
de electricidad de su consumo energético total, el residencial consume un 34.4% de
energia eléctrica, como se muestra en la siguiente imagen Figura 1-4 [11].
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Figura 1-3 Crecimiento de la demanda de electricidad por uso final y escenarios en
economias avanzadas y en desarrollo 2018-2040 [10].
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Figura 1-4 Consumo final energético por sector [11].

De acuerdo a datos de la IEA, los ahorros por eficiencia energética en el sector
industrial es menor comparado con el transporte y edificios, por lo que se requieren
implementar sistemas que reduzcan la demanda energética en este sector,
aumentando el ahorro de energia y teniendo como consecuencia un beneficio
mundial (Figura 1-5) [10].
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Figura 1- 5 Ahorros derivados de la eficiencia energética en México, 2014-2018
[10].

1.1.3 Impacto ambiental del aumento en la demanda de la energia
eléctrica

El ser humano constantemente una mejora en su comodidad y bienestar. En
consecuencia, de esta perseverante accibn se ha originado un aumento
desmesurado en el gasto de recursos naturales y energéticos capaces de generar
impactos ambientales. Actualmente la huella ambiental es evidente, pues el cambio
climético va en continuo incremento [20].

La exposicion de contaminantes al medio ambiente que alteran la calidad del aire
es generada por distintas fuentes, una de ellas es la produccion de energia eléctrica,
la industria, entre otras. Uno de los principales resultados de esta contaminacion es
el dafio ambiental y el aumento de enfermedades respiratorias o cardiovasculares.
Por ello se requieren acciones que ayuden con la reduccién de la demanda
energética y en consecuencia de gases contaminantes [20].

Importancia de reducir emisiones de CO2z a la atmoésfera

El dioxido de carbono (CO2) es un gas que contamina al aglomerarse en las capas
principales de la atmésfera terrestre. Los gases de efecto invernadero como el COz2
permite que la radiacién del sol pase a la atmoésfera, donde la Tierra y los océanos
absorben esta radiacion lo que ocasiona que se calienten, para posteriormente
reemitir la energia o radiacion infrarroja, esta energia es absorbida por los gases de

17



CAPITULO 1. DEMANDA DE LA ENERGIA ELECTRICA Y ELEMENTOS FINALES DE CONTROL
R

efecto invernadero. De modo que la atmosfera se calienta y vuelve a emitir esta
radiacion en todos los sentidos, inclusive retorna a la superficie de la Tierra, la
temperatura [19].

Referente a esta elevacion de la temperatura, los océanos, los glaciares en los polos
comienzan a derretirse. Ademas, el calentamiento global también trae consigo
modificaciones en los ecosistemas y con ello la extincion de flora y fauna, entre otras
cosas. Por lo que, se requiere de reducir la huella ambiental que el ser humano
genera dia con dia. Segun datos de la IEA en su informe de estado mundial de
energia 'y CO2z del 2019, 1 kwWh consumido genera 475 g CO2[19].

1.2 AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE BOMBEO

Los sistemas de bombeo representan casi el 20% de la energia mundial utilizada
por motores eléctricos y entre 25% y 50% del uso total de la energia eléctrica en el
sector industrial. Por lo que existen diversas oportunidades para reducir su consumo
energeético a través de modernizacion y operaciones inteligentes. Los ahorros no
solo se limitan a energia, también incluyen una mayor confiabilidad y una reduccién
de costos del ciclo de vida. La mayoria de los sistemas requieren un control de flujo,
por lo que se utilizan valvulas de estrangulamiento, lineas de derivacion o ajustes
en la velocidad de la bomba [9].

1.2.1 Valvulas

Las valvulas son dispositivos mecanicos que estrangulan y/o controlan el paso de
un flujo de un liquido, gas o vapor. Existen diversos tipos de valvulas, que se
diferencian con base en el tipo de obturador y actuador que se emplee. El actuador
es el encargado de convertir la sefial del controlador en una sefal para generar
desplazamiento ya sea lineal o rotacional. La valvula de control tiene en la parte
interna el obturador y los asientos y esta preparada para conexién a la tuberia
roscada o bridada. El obturador se encarga del control de paso de fluido, esta unido
a un vastago que cruza a través de la tapa del cuerpo y es accionado por el servo
motor. La posicion entre el obturador y el asiento permite el paso del flujo, desde un
caudal nulo (o casi nulo) hasta un maximo. [1].

La clasificacion de las valvulas segun el movimiento del obturador, son de
movimiento lineal o rotativo.
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Figura 1- 6 Véalvula de control tipica [1].

Movimiento lineal

Las valvulas con movimiento lineal son las que su obturador se mueve en direccion
de su propio eje, se clasifican en valvula de globo, valvula de angulo, valvula de tres
vias mezcladora o diversora, valvula de jaula, valvula de compuerta, valvula en Y,
vélvula de cuerpo partido, valvula Saunders y valvula de compresion [1].

Movimiento rotativo

Las vélvulas con movimiento son: valvula de disco excéntrico rotativo (Camflex),
valvula de obturador cilindrico excéntrico, valvula de mariposa, valvula de bola,
valvula de macho, valvula de orificio ajustable y valvula de flujo axial [1].

Valvulas esféricas manuales.

En el mdédulo de flujo se tiene una valvula manual esférica (Figura 1-7), estas
valvulas esféricas tienen un mecanismo para regular el flujo de un fluido y se
identifica por la forma de esfera perforada. Al iniciar la apertura el mecanismo
interno gira unido al eje de la esfera, permitiendo el paso del fluido cuando se alinea
la perforaciéon con la entrada y la salida [1].
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1.2.2 Variadores de frecuencia

En la industria los motores eléctricos juegan un papel importante, debido a que son
empleados en diversas tareas. Funciona a base de energia eléctrica y requiere de
una cantidad adecuada para generar el par y la velocidad angular requerida. Por
ello, la tarea del variador de frecuencia es ajustar la velocidad de los motores
eléctricos para que la energia eléctrica proporcionada al motor se acople a la
demanda de la aplicacion, obteniendo un ahorro energético del motor entre un 20%
y un 70% [12].

Los variadores de frecuencia (Figura 1-8) se emplea para modificar la velocidad de
bombas centrifugas, ventiladores y compresores. Varian el caudal de fluido y evitan
la perdida de energia que absorben las valvulas de control. El convertidor se
alimenta con la potencia de la corriente alterna de la red convirtiéndola en una
tension o frecuencia variables de CA. Es controlada con la sefial de 4 mA - 20 mA
CC o 0 V- 10 V CC. La onda senoidal simulada que controla la velocidad de un
motor de induccion asincrono es la sefial de salida del convertidor de frecuencia [1].

Los variadores de frecuencia estan conformados por tres etapas, la primera llamada
rectificador, donde se recibe la tensién alterna y se convierte a continua utilizando
un puente de rectificadores, conformada por diodos y transistores. Posteriormente,
en el circuito intermedio, se suaviza la onda y se produce un suministro de tensién
continua limpio. Finalmente, el inversor convierte la tension continua a un circuito
de tension y frecuencia variable por medio de pulsos generados, el variador calcula
la tension y corriente que necesita el motor (Figura 1-9) [2].

Figura 1-7 Valvula esférica [21].
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1.2.3 Ventajas y desventajas de valvula y variador de frecuencia

VALVULAS
Ventajas

Existe una gran diversidad de valvulas, por lo que deben ser bien seleccionadas
para el tipo de proceso al que se van a implementar, para que cumplan con su
propésito de manera satisfactoria.

Desventajas

Requieren un mantenimiento periédico debido al desgaste que se presenta en los
sellos, al igual el sistema puede estar sujeto a aumentos repentinos de presion por
lo que requiere mas gasto energético

VARIADOR DE FRECUENCIA.

Ventajas

Una de las ventajas mas notables es el ahorro energético que nos produce el
variador de frecuencia ya que en algunas aplicaciones se ha logrado reducir entre
el 30% y el 50% al implementarlo. De igual manera proporciona un control de
proceso mejorado ya que las pequefas variaciones de flujo se pueden corregir de
manera mas sencilla con un VFD que con otro control. Hay menos probabilidad de
aumentos repentinos de flujo o presion cuando el dispositivo de control proporciona
tasas de cambio [9].

Ademas, de la mejora de la fiabilidad del sistema ya que cada reduccién de la
velocidad que proporcione el variador de frecuencia repercute positivamente a
reducir el desgaste de la bomba. Igualmente, los periodos de tiempo entre
mantenimiento o averias son mas prolongados [9].

Desventajas.

No en todos los procesos es posible suplir la valvula por variadores de frecuencia
debido a que no se cuentan con ciertas especificaciones para hacerlo, como la falta
de un motor o en ocasiones el flujo que maneja la bomba se manda a diversas
partes, por lo que no es posible implementar este dispositivo. Ademas de que la
inversion de estos equipos. llega a ser alta, incluso en ocasiones mayor al del motor,
por lo que no es viable.
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1.3 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA

Cada proceso es diferente, por ello se busca seleccionar dispositivos que cumplan
con las caracteristicas que se requieran en el proceso. De forma que los
instrumentos seleccionados deben contribuir a que el proceso sea eficaz y eficiente.

1.3.1 Valvulas en la industria

e Valvulas de compuerta: Debido a sus caracteristicas y operacion sencilla, es
utilizada en diversos sectores como en petréleo, gas, liquidos espesos,
vapor, liquidos corrosivos, entre otros.

e Valvulas de globo: Es utilizada en servicios en general, liquidos, gases y
liquidos corrosivos.

e Valvula de bola: Servicios en general, en temperaturas altas y masas
semiliquidas.

e Valvulas de mariposa: Servicios en general, liquidos, gases, liquidos con
sélidos en suspension.

e Valvulas de diafragma: Fluidos corrosivos, materiales pegajosos 0 Vviscoso,
masas semiliquidas fibrosas, lodos, alimentos, farmacéutica.

e Valvulas Check: Son vélvula de retencion utilizadas en la industria de gas y
petréleo, petroquimico, energético, en mar adentro en entornos severos.

1.3.2 Aplicaciones de los variadores de frecuencia en la industria

e Compresores y sopladores.

e Groas.

e Ascensores y montacargas.

e Cabrestantes.

e Bombeo de agua.

e Torres de refrigeracion

e Atmodsferas potencialmente explosivas.
e Cemento, quimica, alimentacion y bebidas.
e Marina.

e Dominio de par y velocidad.

e Regulacion sin golpes mecanicos.
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Tabla 1-1 Tabla comparativa entre los elementos finales de control.

proceso.

Elemento final de Vélvula Variador de frecuencia
control

Inversion Las valvulas de control | Los variadores de

requieren una gran | frecuencia requieren una

inversion dependiendo del | gran inversion

dependiendo del proceso.

Integracion al
proceso

Al haber gran variedad de
valvulas cumplen con su
propésito de  manera
satisfactoria al ser bien
seleccionadas.

Se deben cumplir con
ciertas caracteristicas en
el proceso y una seleccion
adecuando para integrarlo
de manera satisfactoria.

Consumo energético

Tiende a consumir mas
energia eléctrica al variar
Su apertura ya que eleva la
presién del sistema.

Representa un ahorro de
energia eléctrica ya que
solo suministra la que
necesita el motor.

Ventajas para el Gran variedad de valvulas | Ahorro energético,

proceso. de control. prolongacion de vida util
de los elementos donde se
incorporen.
Mantenimiento Debe ser periodico debido | Es reducido en
al desgaste que se |comparacibn con una
presenta al variar su | valvula.
apertura.

1.4 BOMBAS CENTRIFUGAS

Las bombas se utilizan para impulsar liquidos a través de sistemas de tuberias.
Tienen como objetivo mover el flujo que se requiere y a la vez desarrollan la carga
dindmica total, generada por los cambios de elevacion, diferencias en las cargas de
presion y de velocidad, y todas las pérdidas de energia en el sistema [4].

Una bomba centrifuga esta conformada basicamente por elementos dinamicos y
estaticos. Donde el liquido por parte de la presion atmosférica o la de proceso, es
forzado a pasar por un conjunto de alabes en movimiento. Estos alabes forman un
impulsor que genera velocidad, la cual se transforma en presion al descargar el
liquido sobre el espacio disponible en la carcasa de la bomba [14].

En la Figura 1-10 se muestra el impulsor, donde se observan los dos componentes
gue imprimen velocidad al liquido. Una de las componentes posee direccion radial
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y la otra tangencial, dando como resultado una velocidad absoluta, que pertenece
a la del liquido [14].

COMPONENTE
RADIAL

VELOCIDAD
ABSOLUTA

COMPONENTE
TANGENCIAL

Figura 1-10 Impulsor de bomba centrifuga [14].

1.4.1 Curvas caracteristicas

La carga de la bomba (H) es la energia mecanica transferida por la bomba al liquido
que se estd bombeando. Esta se presenta por la altura de la columna de liquido. La
potencia (P) es la capacidad para realizar un trabajo, existen diferentes potencias
en una bomba, la mas utilizada es la potencia util (PQ) que es la potencia que se
transmite de la bomba al liquido. La otra es la potencia de entrada o potencia del
eje (P) [5].

Para las curvas -caracteristicas existen diversas variables importantes que
determinan las condiciones de funcionamiento de una bomba, estas variables se
dividen en dos categorias. Las variables hidraulicas, siendo el flujo (Q) y la carga
total (H). Las variables mecanicas, que son la velocidad de rotacién angular (n) y la
potencia del eje (P). Estas variables se relacionan por la eficiencia de la bomba [5].

Para determinar las curvas caracteristicas de la bomba se debe seleccionar una
variable hidraulica y una mecéanica. Usualmente son utilizadas el caudal (Q) y la
velocidad de rotacién (n). Normalmente estas son proporcionadas por el fabricante

[5].

Curvas caracteristicas H-Q

En las bombas centrifugas la curva caracteristica de la carga contra flujo (Figura 1-
11) posee una forma parabdlica, donde el punto maximo usualmente esta muy cerca
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o en el eje vertical. La pendiente de la curva es dependiente del angulo de los
alabes. Cuando disminuye el &ngulo de la salida del alabe, la pendiente de la curva
incrementa. Cualquier cambio en el flujo repercute en un cambio agudo en la carga
de la bomba [5].

_—

Q

Figura 1-11 Curva caracteristica carga-flujo de una bomba centrifuga [5].

La ecuacion 1-1 se emplea para obtener la carga de la bomba:

v VvZ P, P
=2 - L4+t iz +H
29 29 p9 pg

(1-1)

Donde V2 y V1 son velocidades, mientras que P1y P2 son las presiones de entrada
y salida respectivamente, g es la aceleracion de la gravedad, p corresponde a la
densidad del fluido, Hr son las pérdidas hidraulicas en el impulsor y la bomba, Z1y
Z> es la diferencia de alturas geométricas y se define a partir de un nivel de
referencia establecido respecto al eje de la bomba.
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Curvas caracteristicas P-Q

La forma de la curva caracteristica de la potencia (Figura 1-12) cambia con respecto
a la velocidad. En bombas centrifugas donde se tienen velocidades especificas
bajas, la pendiente de la curva aumenta cuando el flujo se incrementa. Inclusive
tiene un punto maximo. Dependiendo de las condiciones de trabajo que tenga la
bomba y la probabilidad de incremento del flujo, se puede elegir la potencia del
motor, fundamentado en el punto maximo de la curva caracteristica P-Q. La
potencia del motor es el trabajo o la energia que desarrolla en la unidad de tiempo

[5].

La siguiente ecuacion (1-2) es para calcular la potencia hidraulica.

Pp=Q+Hxpxg
(1-2)

Donde Q representa al flujo, H es la carga calculada de la bomba, p representa la
densidad del fluido y g la aceleracion de la gravedad.

Curvas caracteristicas n-Q

La curva caracteristica de la eficiencia (Figura 1-13) de la bomba generalmente
posee una forma como la mostrada y se una con la coordenada Q en dos puntos,
cuando Q=0 y Q = Qmax. Entre estos puntos se encuentra la eficiencia maxima, la
cual muestra la 6ptima condicion de funcionamiento de la bomba. Se recomienda
gue las condiciones de trabajo de la bomba se seleccionen con base en este punto

[5].

En la ecuacién 1-3 se muestra la expresion de la eficiencia por medio de las
potencias.

(1-3)

Donde n representa la eficiencia, P la potencia eléctrica y Pn la potencia hidraulica.
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I:l

D=t
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Q

Figura 1-12 Curva caracteristica potencia-flujo de una bomba centrifuga [5].

-

Q

Figura 1-13 Curva caracteristica eficiencia-flujo de una bomba centrifuga [5]
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1.4.2 Leyes de afinidad

Las leyes de afinidad representan que las curvas caracteristicas se comportan de
la misma manera para bombas semejantes. Estas muestran la relacion entre el flujo,
carga y potencia referente a la velocidad angular [5]. Se expresan de la siguiente
forma:

Q1 N Hy N1]2 Py N1]3
Q N H, [N, P, LN,

(1-4)

En la ecuacion anterior, Q es el flujo, N es la velocidad angular, H representa la
carga de la bomba, P representa la potencia proporcionada por el motor eléctrico.
Los subindices 1y 2 representan las condiciones iniciales y finales.

1.5 PARAMETROS MECANICOS Y ELECTRICOS EN BOMBAS

Existen dos tipos de pardmetros que se emplean para determinar las curvas
caracteristicas de las bombas centrifugas, siendo estos los mecanicos y eléctricos.
En los parametros eléctricos se encuentra la tensién, la corriente, la potencia
eléctrica, entre otros. Mientras que en los parametros mecanicos se incluyen el flujo,
carga o altura de la bomba, potencia hidraulica y eficiencia.

1.5.1 Flujo y presion

Las variables de proceso que se miden en una bomba centrifuga para determinar
las curvas caracteristicas son el flujo y presion, las cuales se mencionan a
continuacion:

Medicién de flujo.

Se define como flujo a la cantidad de fluido que pasa a través de una seccion
transversal por unidad de tiempo [4]. Se tienen dos clasificaciones para el flujo de
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un fluido, las cuales son: flujo volumétrico (q) que representa el volumen de un fluido
gue transita en un sector de un ducto o tuberia por unidad de tiempo [1].

q=Av
(1-5)

Donde A corresponde al area transversal por donde circula el fluido y V indica la
velocidad promedio del flujo.

El otro tipo es el flujo masico (gm) a la masa de un fluido que transita en un sector
por unidad de tiempo [1]

dm = PQ
(1-6)

Existen diversos dispositivos que miden el flujo. Algunos la miden de forma directa,
mientras que otros solo miden la velocidad promedio para después determinar el
flujo volumétrico, algunos requieren calibracion o emplear un coeficiente de
descarga en la ecuacién representativa del instrumento. La salida del medidor de
flujo influye en la seleccion del instrumento medidor. La seleccion del tipo de
medidor de flujo se basard en distintos factores como: alcance o intervalo de
medicion, exactitud requerida, pérdida de presion, tipo de indicacion, tipo de fluido,
calibracion, entre otros [4].

Hay dos tipos de medidores de flujo, los volumétricos y los masicos. En la industria
se emplean mayormente los dispositivos que manejan la presion diferencial al paso
del fluido. Algunos de estos dispositivos son el tubo Venturi, el tubo Annubar, el tubo
Pitot y la placa de orificio [1].

En el mddulo didactico se tiene instalado un transmisor de flujo magnético el cual
tiene la ventaja de medir el flujo sin ninguna obstruccién, por lo que su caida de
presion es minima Este trabaja bajo el principio de la ley de Faraday (Figura 1-14)
gue establece que “la tension inducida en cualquier conductor mientras se mueva
en angulos rectos a través del campo magnético es proporcional a la velocidad de
ese conductor”. Estos tipos de transmisores no tienen piezas moviles y son ideales
para mediciones en aguas residuales, agua potable o cualquier liquido que sea
conductor o tenga base de agua, igualmente son ideales para sistemas que
requieran baja caida de presion y poco mantenimiento [15].
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Figura 1-14 Funcionamiento de un transmisor magnético [15]

Donde Ue representa la tension hidraulica inducida, B es la induccion magnética o
campo magnético, L se refiere al espacio entre los electrodos, v la velocidad del
flujo, Q es el flujo volumétrico, A la seccion transversal de la tuberia.

Medicién de presién.

La presion es una fuerza por unidad de superficie, que puede ser expresada en
unidades como kg/cm?, bar, atm y Pa. Se debe considerar que la medicién de la
presion puede ser absoluta, manométrica o diferencial [3].

(1-7)
Donde F representa a la fuerza y A representa el area.

Cuando se realizan calculos que impliquen la presion se debe tener una presion de
referencia, la cual es la presion atmosférica. En cambio, cuando la presion se mide
con referencia al vacio se denomina presion absoluta. La siguiente ecuacién
corresponde a ambas escalas de medicion de la presién [4].
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Pops = Pnan + Parm
(1-8)

La presion absoluta (P,,s) es medida con referencia al cero absoluto de presion. En
la Figura 1-15 se representa en los puntos Ay A’ [1].

La presion atmosférica (P,;,) €s la presion que ejerce la atmosfera terrestre, es
medida con un barémetro a nivel del mar y corresponde aproximadamente a 760
mm (29.9 plg Hg) [1].

La presion diferencial es la diferencia entre dos presiones. En la Figura 1-15 se
representa en los puntos Cy C’ [1].

La presion manométrica o relativa (B,,,,,) €S la diferencia entre la presion absoluta y
la atmosférica. Cuando la presion absoluta es mayor a la atmosférica la presion
relativa tendra signo positivo. Por el contrario, la presion absoluta es menor a la
atmosférica, la presion relativa tendra signo negativo [1].

A la presion medida por debajo de la atmosférica se le conoce como vacio, es la
diferencia entre la presién atmosférica y la absoluta. En la Figura 1-15 se representa
en los puntos D, D’y D” [1].

Existen diversos elementos para la medicién de presién, divididos en elementos
mecanicos, elementos electromecénicos y electronicos de vacio.

Elementos electromecanicos.

Estos utilizan un elemento mecénico junto con un transductor eléctrico, el cual va a
generar una sefal eléctrica. Los elementos electromecéanicos se clasifican segin su
funcionamiento, como: resistivo, magnético, capacitivo, extensomeétrico y
piezométrico.

Elementos mecénicos.

Los elementos primarios de medida directa, los cuales miden la presion
comparandola con un liquido de densidad y altura conocida, como pueden ser los
barometros, manometro de tubo en U, manometro de tubo inclinado, entre otros. Y
por otra parte los elementos primarios elasticos los cuales se deforman con la
presion interna del fluido que contienen, siendo algunos elementos mecanicos son,
el tubo de Bourdon, el elemento en espiral, el diafragma y el fuelle
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Figura 1-15 Tipos de presion [1].

1.5.2 Potencia eléctrica

La potencia (P) es la cantidad de energia utilizada en determinado tiempo, como se
expresa en la siguiente ecuacion:

w
P=—
t
(1-9)

Donde la P representa a la potencia en W, W representa la energiaen Jy lates el
tiempo en s.

La potencia aparente es la combinacion fasorial de potencia resistiva (potencia real
0 activa) y potencia reactiva. Su unidad es el voltamper (VA).

P, = Przprzeal
(1-10)

La potencia reactiva es la rapidez a la cual la energia es guardada y regresada a la
fuente por un capacitor o un inductor. Su unidad es el VAR.

Pyoqs = P senB

(1-11)

La potencia real es la disipada en el circuito, casi siempre en forma de calor.
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P,oq = P,cosB

(1-12)

El triangulo de potencia (Figura 1-16) es la representacion gréafica de la relacion entre la
potencia, aparente, potencia activa y potencia reactiva.

Watts (W)

]
real

P, (reactiva)
Volt-amperes
reactivos (VAR)

Figura 1-16. Tridngulo de potencia [2].
La potencia nominal es la cantidad maxima de potencia que un resistor puede

disipar sin ser dafiado por la acumulacion excesiva de calor.

El factor de potencia (PF) indica cuanto de la potencia aparente es potencia real.

PF = cos0
(1-13)
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CAPITULO 2. INSTALACION Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

En el laboratorio BO9 ubicado en el Laboratorio Pesados |, del Departamento de
Ingenieria en Control y Automatizacion (ICA) de la ESIME Zacatenco ,se cuenta con
un equipo dedicado a la medicion y control de flujo que esta integrado de diversos
equipos, tales como: un transmisor de flujo tipo magnético, dos transmisores de
presion dedicados a la medicidn y alarmas por presion alta en el médulo, asi como
para establecerlos permisivos que no permiten poner a operar el modulo si se tiene
una presion alta por una valvula cerrada en la descarga. También cuenta con
rectificadores de flujo, dos corriente arriba del medidor de flujo y uno corriente abajo
asegurando la medicion correcta [13].

Al igual esta integrado un controlador l6gico programable (PLC), el cual recibe
sefales de los instrumentos y envia una accion de control al variador de frecuencia
gue en conjunto con el motor eléctrico de la bomba sumergible regula el flujo en la
tuberia. Se tiene una valvula check que impide el regreso del flujo en la salida de la
bomba; también se dispone de cuatro valvulas esféricas, la valvula V2 genera
perturbaciones en el médulo y también permite regular el flujo que circula por la
instalacién. En el DTI de la instalacion (Figura 2-1) se muestran la instrumentacién
y el orden de estos instrumentos [13].
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Figura 2-1 DTI del médulo de medicion y control de flujo [13].
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2.2 EQUIPO DE MODULO DIDACTICO

El médulo didactico esta colocado sobre una estructura hecha de PTR, el tanque de
almacenamiento de agua se construy6 con placa de aluminio y la bomba sumergible
en su interior. El tubo de medicion es de 150 mm (6 plg) de diametro de PVC, cédula
40, que contiene dos rectificadores de flujo Spearman y un rectificador de tubos
bundle. En este se acopld el transmisor de flujo tipo magnético mediante una
conexion bridada clase 150 [13].

Para la recirculacion del agua se acopld un tubo de 50 mm (2 plg) de diametro de
PVC cédula 40. Se instalo una valvula check en la salida de la bomba, con el fin de
evitar que se vacie la tuberia de medicion. Se integré una bifurcacion con una
terminacion en valvula esférica de 50 mm (2 plg) de didmetro de PVC cédula 40,
donde se puede conectar otros equipos. En la Figura 2-2 se muestra el médulo
didactico de flujo [13].

Figura 2-2 Mdédulo didactico de flujo [13].

37



CAPITULO 2. INSTALACION Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.2.1 Tanque atmosférico

El tanque de almacenamiento atmosférico se disefid con base en la altura maxima
de la bomba centrifuga sumergible que es de 44 cm, ya que el manual de operacién
se indica que la bomba debe estar sumergida completamente y si es posible que se
exceda su altura. EI material con el que esta construido el tanque es de aluminio,
debido a que su oxidacién es transparente. Las dimensiones del tanque son de 50
cm de ancho, 91 cm de largo, 60 cm de altura. Con las dimensiones mencionadas
el volumen total del tanque es de 272 dm3[13].

2.2.2 Bomba sumergible

La bomba sumergible es utilizada para generar el flujo en el modulo y realizar la
medicion o control de éste, el flujo debe cumplir con caracteristicas afines al
transmisor de flujo, ademéas de que el flujo sea desarrollado. La bomba debe ser
trifasica para poder implementar un variador de frecuencia [13].

El flujo debe cubrir un minimo del 75% del span del transmisor para lograr la
aplicacion didactica, el transmisor tiene un span ajustable en dos modos de
operacion que son:

e Configuracion de fabrica de 0 m3/h a 159.0 m3/h a una velocidad de 2.5 m/s.
e Valor maximo de 0 m%h a 636.2 m?/h a una velocidad de 10 m/s.

Con base en los valores anteriores se determiné que una bomba sumergible era la
seleccion mas adecuada. La bomba seleccionada es de la marca PUMPS F&Q,
modelo 50WQ0.55-2P3V, la cual maneja un flujo de 466 LPM o 27.96 m%/h a una
presion de 2.5 m H20. En la Tabla 2-1 se muestran las especificaciones técnicas de
la bomba mencionada

Tabla 2-1. Especificaciones técnicas de la bomba sumergible 50WQ0.55-2P3V.

BOMBA DE AGUA SUMERGIBLE
ISO9001 1SO14001 CE Modelo: 50WQ0.55-2P3V
550 W % hp 220V 3-60Hz 4.2 A
Flujo max. 466 I/min H max. 8.5 m
Descarga 50.8 mm (27) Paso esfera 38.1 mm (1.5)
Clase Aisl. B \ 3450 r/min \ IP 68
Importador: PUMPS F&Q S.ADE C.V
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La curva caracteristica de la bomba sumergible seleccionada de la Figura 2-3 es
dada en la documentacion proporcionada por el fabricante, donde se muestra
graficada la carga contra el flujo.
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Figura 2-3 Curva carga-flujo de la bomba sumergible 50WQ0.55-2P3V [16].

2.2.3 Sistema de tuberias

El sistema de tuberias se disefidé con base en el medidor de flujo, para su instalaciéon
es necesario un minimo de 10 diametros antes del medidor y un minimo de 5
diametros después del medidor, para una medicién adecuada. Por cuestiones de
espacio el modulo didactico presenta diversos accesorios que perturban el flujo
desde la salido de la bomba hasta la entrada del tubo de medicion en donde se
encuentra instalado el trasmisor [13].

Al implementar la expansion recta entre la tuberia de 50 mm (2 plg) y 150 mm (6
plg) se genera turbulencia en el flujo por lo que es imprescindible tener una distancia
minima de 15 diametros y una distancia después del transmisor de 8 diametros.
Para garantizar las mediciones correctas se implementaron rectificadores de flujo,
dos rectificadores tipo Spearman y un rectificador de tubos bundle [13].

Rectificador tipo Spearman:

e Cuatro perforaciones de 0.10 D en un diametro de 0.18 D
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e Ocho perforaciones de 0.16 D a un diametro de 0.48 D
o Dieciséis perforaciones de 0.12 D en un diametro de 0.86 D
e Una placa de espesor de 0.12 D

El rectificador tipo Spearman cuenta con las especificaciones mencionadas y se
muestra en la Figura 2-4.

Figura 2-4 Rectificador de flujo tipo Spearman [13].

Rectificador de flujo tipo bundle.

Para el disefio de este rectificador se uso tuberia de 12.7 mm (1/2 plg) de diametro
de CPVC. El tubo de medicién tiene una longitud de 11.5 D (1752 mm = 69 plg)
antes del medidor de flujo y 3.5 D (533.5 mm = 21 plg) después del rectificador de
flujo como se muestra en la Figura 2-5, mas detalles del médulo de medicion y
control de flujo se muestran en [13].

2.3 INSTRUMENTACION

Para evaluar la bomba sumergible del modulo de flujo y determinar el consumo de
energia por ambos métodos de control, es necesario las caracteristicas de los
instrumentos que se encuentran instalados, asi como de la instrumentacion para
medir las variables eléctricas; los cuales se describen a continuacion.

40



CAPITULO 2. INSTALACION Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL
[ e

J -

Figura 2-5 Distribucion de rectificadores de flujo en la tuberia, dimensiones en plg
[13].

2.3.1 Transmisores de presion

En el lazo de control de flujo se integraron dos transmisores de presion absoluta
como el mostrado en la Figura 2-6, uno en la entrada de tubo de medicién y el otro
en la salida de éste. Con estos transmisores se determina la caida de presion entre
estos dos puntos, del tubo de mediciébn y se determinan las condiciones de
seguridad para proteger el médulo contra sobrepresiones.

Los transmisores son ciegos, por lo cual se debe tener una Interfaz Humano-
Maquina (HMI, por sus siglas en inglés) para monitorear la presion. De igual modo
se puede conocer la medicién al conectar un ampérmetro en serie con las clemas
de la entrada de sefal de los transmisores. Los transmisores son marca Noshok,
serie 100 y tiene las siguientes caracteristicas.

e Span 0 psia a 30 psia.

e Sefal de salida 4 mA a 20 mA.

e Alimentacion de 10 VCD a 30 VCD.
e Conexibn a dos hilos.

Con conexion a proceso es roscada de ¥ NPT, se utilizé un adaptador en la entrada
del transmisor y un adaptador en la tuberia acoplado con una manguera de 6 mm
de diametro, la cual est4 llena de agua.
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Figura 2-6 Transmisor de presion absoluta [17].

2.3.2 Transmisor de flujo magnético

El transmisor de flujo magnético (Figura 2-7) que se integré al modulo de flujo es de
la marca Endress + Hauser, modelo Promag 33F, el cual incorpora el protocolo de
comunicacién HART asi como una sefial de 4 mA a 20 mA. El sistema de medicién
que posee el transmisor Unicamente debe medir liquidos que posean una
conductividad mayor o igual a 5uS/cm, tales como: &cidos, pastas, pulpas, agua
potable, aguas residuales, leche, cerveza, vino, entre otras [15]. Las siguientes son
algunas caracteristicas de este transmisor.

e Alimentacién de 127 V de corriente alterna.

¢ Dos relevadores configurables.

e Alcance (span) ajustable 0 m3h a 636.2 m%h
e Proteccion IP 67

e Diametro de 150 mm (6 plg)

2.3.3 Analizador de energia

Se utilizé el analizador de energia marca Fluke modelo 43B (Figura 2-8), para las
mediciones de los parametros eléctricos en el médulo didactico. Algunas de sus
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funciones son la medicidn continua de la tension en linea y corriente durante un
maximo de 16 dias. Medicion de resistencia y capacidad, potencia activa (W),
coeficiente de potencia, coeficiente de la potencia reactiva (cos), potencia completa
(BA) y potencia reactiva (BAP), asi como las formas de onda de tension y corriente,
RMS real para tension y corriente, frecuencia y medicion de armoénicos [18].

Figura 2-7 Transmisor de flujo Promag 33F [15].

2.3.4 Pinza amperimétrica

Se utilizé la pinza amperimétrica Fluke a3004 (Figura 2-9) para medir la corriente
que entregan los transmisores de presién y flujo, la cual cuenta con las siguientes
caracteristicas:

Senales de medicion de 4 a 20 mA sin “interrumpir el circuito”
Camara infrarroja Fluke Ti200/300/400

PC via adaptador opcional pc3000 FC

Aplicacion mavil Fluke Connect
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Figura 2-8 Analizador de energia Fluke 43B [18]
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Figura 2-9 Pinza amperimétrica Fluke a3004 [22].
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2.4 GABINETE DE CONTROL

En el gabinete de control (Figura 2-10) se encuentran las conexiones eléctricas de
los instrumentos de control, el controlador I6gico programable (PLC), las conexiones
y accionamiento de la bomba sumergible, el variador de frecuencia. De igual manera
se encuentra la estacion de operacion donde se tienen los botones de arranque y
paro del sistema [13].

2.4.1 Variador de frecuencia

Para manipular el elemento final se implement6 el variador de frecuencia FR-
S520E-1.5L-NA, marca Mitsubishi, como el mostrado en la Figura 2-11 con las
siguientes caracteristicas:

e Alimentacién: 200 V-240 V de CA, 50/60 Hzy 11.4 A
e Potencia: 1491.4 W (2 hp)
e Salida: 7 A (4 A por fase), 200 V- 240 V de CA, 0 Hz a 120 Hz.

El variador de frecuencia Mitsubishi tiene sus pardmetros de configuracion, los
cuales varian en relacion con el proceso que controla. En la Tabla 2-2 se muestran
los pardmetros basicos de configuracion el variador FR-S520E-1.5K-NA, los cuales
deben ser modificados directamente desde el equipo usando la interfaz integrada.

Tabla 2-2 Parametros de configuraciéon del variador de frecuencia.

Parametro Nombre Indicacidn |Configuracién de| Configuracion
fabrica usada
1 Frecuencia maxima P1 50 Hz 60 Hz
2 Frecuencia minima P2 0 Hz 0 Hz
7 Tiempo de aceleracion P7 5s 05s
8 Tiempo de desaceleracién P8 5s 05s
9 Relé térmico P9 114 5.4
30 Seleccion de funciones P 30 0 1
extendida
14 Seleccion de patron de carga P14 0 1
64 Seleccion de funcion para la P 64 0 0
terminalRUN
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65 Seleccion de funcion para la P 65 99 3
terminal A, B, C
79 Seleccion de modo de P79 0 3
operacién

Figura 2-10 Gabinete de control [13].

Figura 2-11 Variador de frecuencia Mitsubishi FR-S520E-1.5L-NA [25].
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2.4.2 Controlador légico programable

Para el control del médulo se implementd un PLC S7-200 CPU 224XP AC/DC/RLY,
marca SIEMENS (Figura 2-12), el cual tiene 14 entradas que pueden recibir una
tensién de 24 VDC o un intervalo de 15 V a 30 V de CD, al igual cuenta con 10
salidas digitales a relevador, que soportan una tension de 30 V de CD o bien 250 V
de CA a 2 A maximo. Cuenta con un moédulo de expansion EM 253 de 4 entradas
analdgicas y 1 salida analdgica que se conecta a 24 V de corriente directa.

La programacion en escalera del arranque y paro del sistema se encuentra en la
Figura 2-13, en ésta se ven los elementos de proteccién como: la sobrecarga del
variador (entrada 10.3) y un interruptor de seguridad por presion alta (marca M4.0);
ademas se encuentran los botones de paro de la estacion de operacién (entrada
10.0) y de la HMI (marca M0.0). Para arrancar el sistema se cuenta con los botones
de arranque de la estacion de operacion (entrada 10.1) y de la HMI (marca M0.1)
estos activan la bobina de la salida conectada al variador de frecuencia (salida
Q0.4), se tiene un enclave de la bobina y ademas se tiene en paralelo una bobina
para el led indicador de arranque en la HMI (marca M1.3).

Figura 2-12 PLC SIEMENS S7-200 y el médulo de expansién EM 235 [24].
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Figura 2-13 Programacion en escalera de arranque y paro del sistema

2.4.3 Protecciones

Los elementos de proteccidn integrados son interruptores termomagnéticos (Figura
2-14). Estos cortan la energia eléctrica en caso de que se exceda la corriente
descrita en el interruptor. Los dispositivos que se protegen son la bomba sumergible
son, variador de frecuencia, el PLC y el transmisor de flujo [13].

Para el variador de frecuencia de acuerdo con sus especificaciones se seleccioné
un interruptor de 16 A. Para el PLC y el transmisor de flujo se seleccioné un
interruptor de 6 A [13].

127v 220V
PLC FIT  Variador

Figura 2-14 Interruptores termomagnéticos para proteccion [13].
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2.5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se describen las diferentes metodologias empleadas para obtener las curvas
caracteristicas de la bomba. Asi como las metodologias utilizadas para la regulacion
de flujo a velocidad variable (variador de frecuencia) y regulacion a velocidad
constante (valvula), realizando el registro de los parametros eléctricos para obtener
la energia consumida con ambos métodos.

PUESTA A PUNTO EL MODULO DIDACTICO

Para comenzar con las pruebas del consumo energético a velocidad variable y a
velocidad constante en el modulo didactico se deben considerar varios puntos, para
gue su funcionamiento sea correcto. Las cuales se enlistan a continuacion:

1. Conectar la clavija de alimentacion trifasica en el contacto ubicado en la pared
contraria al médulo.

2. En caso de arrancar el médulo y tener la bomba a flujo maximo (60 Hz), con la
valvula V1 o V2 cerradas se cuenta con una condicion de paro por presion alta de
23 psia del transmisor de presion Ay 25 psia en el transmisor de presion B.

3. Accionar los interruptores termomagnéticos de alimentacion del PLC, transmisor
de flujo y variador de frecuencia.

4. Observar las luces piloto de la estacion de operacion y verificar que el indicador
de frecuencia (variador) muestre 0 Hz, el del flujo (transmisor) muestre O I/min y la
luz piloto de paro (rojo) se encuentre encendida (1).

APAGAR EL MODULO DIDACTICO

1. Para apagar el equipo se debe presionar el botén de paro (rojo) de la estacion
de operacion o el boton OFF de la HMI

2. Se recomienda cerrar la valvula V2 del modulo. Se corta la alimentacion de los
interruptores termomagnéticos

3. Se desconecta la clavija de alimentacién trifasica del contacto.

2.5.1 CURVAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA

Al realizar las pruebas para comprobar las curvas caracteristicas de la bomba
sumergible modelo 50WQ0.55-2P3V (Figura 2-5) dadas por el fabricante. Se
empled el transmisor de flujo magnético, los transmisores de presion absoluta, el
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analizador de energia y dos pinzas amperimétricas. Registrando los datos de la
presion de entrada (P1), presion de salida (P2), potencia (P), tension (V), corriente
() y flujo (qv). Estas variables se emplean para determinar la carga de la bomba (H),
Potencia consumida por la bomba (P) y la eficiencia (n).

Se inicia poniendo a punto el médulo didactico y se toman las mediciones iniciales
de la presion, flujo, tension y corriente. Para posteriormente encender la bomba con
el flujo méximo y volver a registrar los datos anteriores. De la ecuacion (1-8) con los
datos de la presion atmosférica y la presion absoluta se obtiene la presion
manométrica. Posteriormente se calculé la carga de la bomba y se realiz6 la
conversion pertinente para tener el resultado en mca. Para este caso se implementé
el factor de conversion donde 10.3326 mca es igual a 14.696 psi.

A continuacién, se calcula la potencia hidraulica para cada flujo implementando la
ecuacion (1-2), con la finalidad de obtener la eficiencia de la bomba. Para esta
ecuacion se utilizé el valor de densidad del agua a 20 °C, que tiene un valor de
998.29 kg/m? y tomando de referencia la aceleracion de la gravedad estandar con
un valor de 9.81 m/s?.

Finalmente se calcula la eficiencia de la bomba que es la relacion de las potencias
hidraulica y potencia eléctrica, mediante la ecuacién (1-3). En la figura 2-15 se
muestra la metodologia implementada para la obtencion de las curvas
caracteristicas de la bomba.
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Figura 2-15 Diagrama de flujo para obtener las curvas caracteristicas de la bomba
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2.5.2 Consumo energético a velocidad variable (variador de frecuencia)

Para determinar el consumo energético a velocidad variable se debe poner a punto
el médulo did4ctico, para garantizar su funcionamiento adecuado durante la etapa
experimental. Midiendo las condiciones ambientales en cada frecuencia que se
encuentra el modulo.

En este caso la frecuencia inicial fue de 60 Hz, realizando reducciones cada 6 Hz
hasta llegar a 24 Hz, permitiendo al sistema estabilizarse, con cada frecuencia con
el fin de que las mediciones sean adecuadas. Una vez establecida la frecuencia se
realizo un registro de mediciones con los valores de la presion, el flujo, tension,
corriente y potencia.

2.5.3 Consumo energético a velocidad constante (valvula)

Para determinar el consumo energético a velocidad constante se pone a punto el
modulo didactico como se menciond anteriormente. Se deben tener en cuenta las
condiciones ambientales como la presion atmosférica ya que al tener transmisores
de presion absoluta este dato es importante para conocer la presion manomeétrica,
asi también como la temperatura ambiente y humedad relativa

En este caso la frecuencia de operacién durante toda la evaluacién con la valvula
fue de 60 Hz. Se implemento la valvula esférica (V2) del mddulo para reducir el flujo
e igualar los flujos obtenidos con el variador de frecuencia, haciendo un registro de
mediciones con los valores de la presién, el flujo, tension, corriente y potencia en
cada variacion de la apertura de la valvula.

Posteriormente se determinard el ahorro energético, comparando la potencia
consumida con el variador de frecuencia y la valvula. De igual manera, se calculara
el costo de la energia consumida en cada método, para establecer el ahorro
econémico generado. Finalmente, se determinaran las emisiones de carbono a
velocidad constante y velocidad variable y se calculara el ahorro de ellas.

En la Figura 2-16 se muestra el diagrama de flujo de la metodologia implementada
para determinar el consumo energético de ambos métodos de regulacion de flujo.
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3.1 EVALUACION DE LA BOMBA SUMERGIBLE

Para la evaluacion de la bomba sumergible se realizaron pruebas a diferentes
frecuencias para medir la corriente consumida por ésta en cada una de ellas. Las
mediciones de potencia se efectuaron con el analizador de energia Fluke 43. De
acuerdo con las especificaciones de la bomba se requiere una tension de
alimentacion de 220 V cuando se encuentra trabajando a una frecuencia nominal
de 60 Hz. Por lo que los resultados obtenidos de forma practica se muestran en la
siguiente gréfica (Figura 3-1).

300
250

200 =

150 od

TENSION [V]

100

50

24 30 36 42 48 54 60
FRECUENCIA [HZ]

Figura 3-1 Grafica de tension-frecuencia.

De la misma forma se realizé la medicién de la corriente consumida por la bomba
variando las frecuencias desde 60 Hz hasta 24 Hz, empleando la pinza
amperimétrica Fluke a3004. Registrando los valores que se muestran en la siguiente
gréfica de la Figura 3-2.

Para la medicion de la potencia consumida de la bomba se empleo el analizador de
energia, el cual se conect6 de acuerdo con las indicaciones del manual. En la Figura
3-3 se muestra la potencia consumida a diferentes frecuencias, variando de 60 Hz
hasta 24 Hz, con variaciones cada 6 Hz.
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Figura 3-2 Gréafica de corriente contra frecuencia.
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Figura 3-3 Grafica de potencia activa contra frecuencia.
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3.2 CURVAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA

En las curvas caracteristicas (Figura 3-4) se tiene el comportamiento de la carga,
potencia y eficiencia de la bomba variando el angulo de obturacién de la valvula
(V2), de esta forma se registraron los datos obtenidos de forma préctica para
posteriormente obtener graficas de las curvas de una bomba.

30.000 1.000
0.900
25.000
0.800
0.700
20.000
0.600
15.000 0.500

0.400

POTENCIA [kW]

10.000
0.300

0.200
5.000
0.100

0.000 0.000
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

FLUJO [LPM]

CARGA [MCA], EFICIENCIA [%]

—@— CARGA [MCA] EFICIENCIA [%] POTENCIA [kW]

Figura 3-4 Gréfica de curvas caracteristicas a 60 Hz.

3.3 POTENCIA CONSUMIDA CON VALVULA

Para realizar la grafica de potencia consumida a velocidad constante se implemento
la metodologia descrita en la Figura 3-16 a una frecuencia de 60 Hz. Dejando tres
minutos entre estas obturaciones para obtener mediciones estables, registrando las
mediciones con el medidor de energia Fluke 43B de la potencia activa y de esta
manera obtener la potencia que consume el sistema en cada flujo. En la tabla 3-1
se muestran los datos obtenidos de forma practica.
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Tabla 3-1. Datos de potencia a velocidad constante

Frecuencia Flujo Potencia activa
[Hz] [LPM] [kW]
60 90.00 0.350
60 120.00 0.340
60 150.00 0.340
60 180.00 0.340
60 210.00 0.350
60 240.00 0.350
60 300.00 0.360

Para esta prueba se tiene un consumo energético con poca variacion, ya que al
modificar la posicion de la valvula y obtener diferentes flujos el sistema consume la
misma potencia. Lo que genera un gasto igual para el consumidor si requiere un
flujo de 300 LPM o uno de 90 LPM.
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0.40

0.35

0.30

0.25

0.20
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0.15
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75

Figura 3-5 Grafica de potencia consumida a velocidad constante.
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3.4 POTENCIA CONSUMIDA CON VARIADOR DE FRECUENCIA

Para obtener la potencia consumida a velocidad variable se implementé la
metodologia descrita en la Figura 3-16, variando la frecuencia desde 60 Hz hasta
24 Hz, debido a que si se reducia mas la frecuencia la tuberia se comenzaba a
vaciar, lo que representaba un problema para el transmisor de flujo, el cual debe
emplearse en tuberias llenas. Se dejo tres minutos entre estas variaciones de
frecuencia para obtener mediciones estables, registrando las mediciones realizadas
con el medidor de energia Fluke 43B de la potencia activa y de esta manera obtener
la potencia que consume el sistema al aproximarse a los flujos obtenido a velocidad
constante. Los datos obtenidos de forma practica a velocidad variable se muestran
en la tabla 3-2.

Tabla 3-2. Datos de potencia a velocidad variable

Frecuencia Flujo Potencia activa
[Hz] [LPM] [kW]
24 80.00 0.02
30 120.00 0.040
36 150.00 0.080
42 190.00 0.120
48 220.00 0.170
54 250.00 0.260
60 300.00 0.360

En esta prueba el consumo energético tuvo variaciones importantes, ya que al flujo
méaximo de 300 LPM se tiene una potencia de 0.360 kW en cambio si se requiere el
flujo minimo el sistema consume 0.02 kW, utilizando un 94.45% menos de energia
eléctrica.

3.5. COMPARACION DE POTENCIAS

En la Tabla 3-3 se muestran las potencias consumidas por ambos métodos de
regulacion de flujo, donde se busco6 aproximarse en ambos métodos a distintos
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flujos, para comparar el consumo energético que estos generan y determinar el

ahorro generado al implementar un variador de frecuencia.

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

POTENCIA ACTIVA [KW]
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0.1
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24 30

36 42
FLUJO [LPM]

48 54

60

Figura 3-6. Grafica de potencia consumida a velocidad variable.

Tabla 3-3. Comparacion de potencias de ambos métodos de regulacion de flujo.

Potencia :
: Potencia :
. activa . : . Porcentaje

Flujo : activa Diferencia de

velocidad : . de ahorro
[LPM] velocidad potencias

contante |\ . iable [KW] [%]

[kW]

90.00 0.35 0.02 0.33 94.29
120.00 0.34 0.04 0.30 88.24
150.00 0.34 0.08 0.26 76.47
180.00 0.34 0.12 0.22 64.71
210.00 0.35 0.17 0.18 51.43
240.00 0.35 0.26 0.09 25.71
300.00 0.36 0.36 0.00 0.00
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Como se muestra en los datos, se comenzo6 con el flujo maximo de 300 LPM donde
en ambos métodos se consumié la misma potencia, pero al reducir el flujo variando
la apertura de la valvula, el consumo energético disminuy6 poco. Al reducir el flujo
variando la frecuencia se obtiene un ahorro que va del 25% al 94% dependiendo
del flujo que se requiera.
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0.45
0.40
0.35 'S o
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0.10

0.05 4
|

0.00
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FLUJO [LPM] @ Vilvula =@ VDF

Figura 3-7. Potencia consumida a velocidad variable y velocidad constante.
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Figura 3-8. Potencia consumida (velocidad variable y velocidad constante) y
ahorro.
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3.6. ANALISIS ECONOMICO

En la Tabla 3-4 se consideré una hora de operacion del moédulo didactico para
obtener los kW h y se determin6 el costo al implementar ambos métodos de
regulacion de flujo. Con base en las tarifas que establece la Comisién Federal de
Electricidad (Figura 3-8), en la Ciudad de México, municipio Gustavo A. Madero,
region norte, donde se encuentra ubicada la Escuela Superior de Ingenieria

Mecénica y Eléctrica (ESIME) unidad profesional Adolfo Lopez Mateos.

Tabla 3-4. Conversion de kW a kWh

. . Potencia
Flujo Potencw_l activa activa
velocidad kWh . kWh
[LPM] contante [KW] velocidad
variable [kKW]
90.00 0.35 7 0.02 0.4
120.00 0.34 6.8 0.04 0.8
150.00 0.34 6.8 0.08 1.6
180.00 0.34 6.8 0.12 2.4
210.00 0.35 7 0.17 3.4
240.00 0.35 0.26 5.2
300.00 0.36 7.2 0.36 7.2

Tarifa

DIT

Descripcién

Demanda industrial en
transmisién

Int.
Horario

Base

Intermedia

Punta

Semipunta

Cargo

Fijo

Variable
(Energia)

Variable
(Energia)

Variable
(Energia)

Variable
(Energia)

Capacidad

Unidades

$/mes

$/kWh

$/kWh

$/KWh

$/kWh

$/kW

MAY-21

2,112.06

0.5803

1.0501

1.1682

0.0000

337.76

Figura 3-8. Tarifas de energia eléctrica establecidas por CFE.
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Se determinoé el costo de la energia consumida por cada método de regulacion de
flujo y se comparé para establecer el ahorro que se produce al implementar un

variador de frecuencia, estos datos se muestran en la tabla 3-5.

Tabla 3-5. Precio del consumo por kWh en cada método de regulacion de flujo.

Precio por Precio por
Flujo kWh a kWh a kWh a kWh a Ahorro
velocidad . velocidad . o
[LPM] constante velocidad variable velocidad econdmico
constante variable
90 7 $4.06 04 $0.23 $3.83
120 6.8 $3.94 0.8 $0.46 $3.48
150 6.8 $3.94 1.6 $0.93 $3.02
180 6.8 $3.94 2.4 $1.39 $2.55
210 7 $4.06 34 $1.97 $2.09
240 7 $4.06 5.2 $3.02 $1.04
300 7.2 $4.18 7.2 $4.18 $0.00
$5.00
$4.50
$4.00
gz $3.50
T
= $3.00
o
g 52.00 Ahorro
S s150
$1.00
$0.50
$0.00
90 120 150 240 300

Figura 3-9. Costo por kWh y el ahorro de energia.

180 210

FLUJO [LPM]
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Costo del variador.

El costo de un variador de frecuencia de 1 HP es aproximadamente entre $4,000 y
$10,000.

Para este proyecto el variador de frecuencia tiene un costo aproximado de $4,000.

Costo de la instalaciéon del variador.

Se presumen los costos de la instalaciéon en un 10% del costo de adquisicion del
variador.

Por lo que para el variador de frecuencia implementado en el lazo de control de
flujo se podria calcular un costo de instalacién de $400.00

Célculo del costo de la energia ahorrada.

Se toma como referencia el costo actual del KWH proporcionado por la Comision
Federal de Electricidad.

Por lo que si se considera que el modulo de control de flujo tenga un uso durante
un periodo de 8hrs al dia durante un afio con un flujo de 180 LPM, se tendria un
ahorro de $

Ahorro enpesos = Precio de KWH x Ahorro

Ahorro en pesos = 0.5803 x 7008 = 4066.7424

Célculo de retorno de inversion.

Para determinar la viabilidad econdémica del proyecto se calcul6 el retorno de
inversion en anos.

Costo de adquisicion + Costo instalacion

Retorno de inversion (afios) = an
OTTO0 en pesos
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4,000 + 400

Retorno de inversién (anos) = 4066.7424

Por lo que se obtendria el retorno de la inversion del variador en un afio
aproximadamente, haciendo viable el proyecto.

3.7 REDUCCION DE EMISIONES DE CO>

Al comparar las emisiones de diéxido de carbono (CO2) al medio ambiente que
producen los kWh totales consumidos en cada método de regulacién de flujo como
se muestra en la Tabla 3-6 y la Figura 3-10, se obtuvo la reduccién de CO: al
emplear el variador de frecuencia en la bomba sumergible del médulo de medicién
y control de flujo.

Tabla 3-6. Datos de comparacion de emisiones de g CO..

Potencia . Potencia ..
. Emisiones . Emisiones
. activa activa Ahorro de
Flujo , deg COz2a . deg COz2a .
velocidad . velocidad . emisiones
[LPM] velocidad : velocidad
contante contante variable variable de g CO2
[kW] [kW]
90.00 0.35 166.25 0.02 9.5 156.75
120.00 0.34 161.5 0.04 19 1425
150.00 0.34 161.5 0.08 38 1235
180.00 0.34 161.5 0.12 57 104.5
210.00 0.35 166.25 0.17 80.75 85.5
240.00 0.35 166.25 0.26 1235 42.75
300.00 0.36 171 0.36 171 0
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Se determiné el ahorro de energia en una bomba centrifuga sumergible que forma
parte de un mdédulo de medicion y control de flujo, para lo cual se avalué la energia
consumida por un variador de frecuencia y una valvula con el modulo operando a
lazo abierto. De esta manera, el método préactico reflejo los beneficios de
implementar un variador de frecuencia a un sistema.

El control mas comun para una bomba centrifuga de velocidad constante es una
valvula. Sin embargo, este dispositivo genera variaciones en la presion del sistema
al ajustar el flujo, generando pérdidas de energia y reduce la eficiencia de bombeo.
Por el contrario, un variador de frecuencia cambia la velocidad del equipo para
proporcionar la energia necesaria para suministrar la salida de energia hidraulica al
proceso.

Por lo que en las pruebas experimentales se compararon ambos métodos a
diferentes flujos, registrando el consumo energético de cada uno, obteniendo un
ahorro de 26% a 95% dependiendo del flujo requerido. Esto no solo tendria impacto
econdémico, al reducir el costo por consumo eléctrico, si no que aumentaria la vida
atil de los dispositivos a los que se implementa, en este caso las bombas. De igual
manera el ahorro energético tiene como consecuencia una disminucién de
emisiones de CO2, lo que genera gran relevancia al ser los gases de efecto
invernadero, culpables del calentamiento global.

Al realizar el calculo de la recuperacion de la inversion de implementar un variador
de frecuencia se determina un tiempo aproximadamente un afo, por lo que es viable
la propuesta. La industria busca la mejora continua que les permita tener la mejor
eficiencia y rentabilidad en sus procesos, por lo que estos ahorros se verian
reflejados a mayor escala para sistemas de grandes caudales. Y al ser un
dispositivo destinado para los motores eléctricos, que ocupan gran porcentaje del
gasto eléctrico en el sector industrial, forma parte de una solucion para la mejora
del medio ambiente al implementarlo es todas sus aplicaciones posibles.
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MITSUBISHI
ELECTRIC

FR-5 520 § EC/ECR FR-S 540 EC/ECRA
Inn 02k | 04k |O7EK) 156k | D4k (O7EK)| 156k | 22k | 3Tk
Potencia nominal dal motor [k - 02 0.4 0.75 1.5 0.4 075 1.5 22 ar
Potencia do salida [kiA) 0.5 1.0 1.8 2.8 0.9 1.6 2.7 £y 5.0
Intensidad nominal del aparaio [A]° | 1.4 25 4.1 T P02 21 (24)|35(3.%(4.8(53)|7.7(85)

Sabda

Capacidad de sobracanga *

200 % de la ntansidad nominal dal aparato por 0,5 8; 150 % por 1 min.

Tensiin ' *

tritisica. 0 ¥ bis tensidn de conaxidn

Tanskdn di condbia monofdsica, 200-240 V AC tritdeica, 380480 W AC
‘E Gama da tensidn de conaxadn 170264 W AC con 50/ 60 Hz X25-528 WV AC con 50/ 60 Hz
E Frecuancia di coneddn S0/60 Hz + 5% S0/B0Hz +5%
Potencia nominal s entaca Jom] < | 09 | 15 | 28 | 44 | 15 | 25 | a5 | 55 | as
Claze do protecciin IF 20
Rafrigeracidn Auriorefrigaracidn weriladoe | Auficrefnigeracin Vantlador
Paso [kg) o6 | o8 | 10 | 15 | 15 ] 15 15 | 16 | 17
Procedimiants de mando Mands Vi o regulacitn veciornial
Procedimbanto di modulacidn Modulacksn FWM valorada sinusoidalmante, Sofi-FWl
Frecuancia de reloj 0.7-14.5 kHz, reloj regulable
Rango da frecusncias 0,56-120 Hz
E ':I:I{:Jla;umfn _ anakigica Madiante bornes 2—5: I-EFIG del valor de frecuencia nominal médxirmo
E a frecuancia (Entrada § V' DC): 111000 (Entrada 10 V[ 20 ma, DC)
£ +1 % do la frecuancia mggz&ﬁra&ht;anwaMra 25 °C £ 10 °C)
§ | Procistin da fmouancia 40,5 % o la fracusncia maxima con entrada digital
b {ajuste mediante Digital Dial)
& Tiempa caro posible = 150 % / 8 Hz (con elevacidn aulomdtica dal torqua)
Tiampo de acelaracidn / franado i 0,1 a 999 & regulable separadamenta
kg imr Lineal o sinusoidal, ibremente seleccionable
raganarativo 0.2 ke 150 % ﬁg;hyyu:':'l.?? ::gﬂmﬁ%; 1.6 k 50 %,
Momanio
da frenada =& Dwracion o frano y momanibo de irenado ajustablas,
frano O frecuancia de frabajo: 0-120 Hz, tempo da oparacidn: 0-10 8,

tansidn: 0-15 % (axdarnaments ajusiabda)
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ANEXOS
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