& Uy, g'\']'
ks o

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE MANTENIMIENTO

“Andlisis de la eficiencia energética en un sistema de bombeo
accionado de manera directa y controlado por un sistema de
variacion de frecuencia”.

TRABAJO DE TITULACION:
TIPO: PROPUESTA TECNOLOGICA

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO DE MANTENIMIENTO

Pérez Guaman, José Dario
Rivera Chavez, Alex Danilo
DIRECTOR: Ing. MARCO SANTILLAN GALLEGOS

Riobamba — Ecuador
2019



©2019, Alex Danilo Rivera Chavez y José Dario Pérez Guaman
Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL
TRABAJO DE TITULACION A LA ESPOCH

Nosotros, Alex Danilo Rivera Chavez y José Dario Pérez Guaman declaramos que el presente
trabajo de titulacion es de nuestra autoria y los resultados del mismo son auténticos. Los textos

en el documento que provienen de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autores asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo

de titulacion; El patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Riobamba, 04 de julio de 2019

L

José Dario Pérez Guam Alex Danilo Rivera Chavez

060465964-9 060465655-3



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE MANTENIMIENTO

El Tribunal del trabajo de titulacion certifica que: El trabajo de titulacion: Tipo: Propuesta
tecnoldgica, ANALISIS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN UN SISTEMA DE
BOMBEO ACCIONADO DE MANERA DIRECTA Y CONTROLADO POR UN
SISTEMA DE VARIACION DE FRECUENCIA, realizado por los sefiores: ALEX DANILO
RIVERA CHAVEZ Y JOSE DARIO PEREZ GUAMAN, ha sido minuciosamente revisado
por los Miembros del Tribunal del trabajo de titulacion, el mismo que cumple con los requisitos
cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA
Dr. Marco Haro Medina )
v/ /
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL o e ,;T/’J,f{“c‘//?
,-—d_'_'—' - 4

Ing. Marco Santillan Gallegos ; '

e - /
DIRECTOR DEL TRABAJO S0/9 /0 € /15

» —

DE TITULACION

Ing. Gabriel Moreano Sanchez
MIEMBRO DE TRIBUNAL

90/% /¢ //7




DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mi madre Dolores Guamén por el trabajo, sacrificio, amor,
paciencia y esfuerzo me han permitido llegar a cumplir hoy una meta mas. Toda mi

gratitud y amor a ti por estar incondicionalmente.

A mis cuatro hermanos Mayra, Cristian, Nelson y Viviana por el apoyo moral, que
me brindaron a lo largo de esta etapa de mi vida y aportaron a mi formacion

profesional y como ser humano.

JOSE DARIO PEREZ GUAMAN

Dedico esta tesis con todo el amor y carifio a mis padres Danilo Rivera y Fanny
Chavez que siempre me apoyaron incondicionalmente en la parte moral y
econdmica para llegar a ser un profesional de la patria. Gratitud a ellos por sus

ensefianzas y carifio.
A mis queridos hermanos Maricela, Vinicio, Rodrigo y Mayra por su carifio y

apoyo incondicional, que méas que hermanos son mis verdaderos amigos.

Finalmente quiero expresar mi agradecimiento infinito a mi novia Johana por ser
el apoyo incondicional en mi vida, que con su amor y respaldo, me ayuda alcanzar

mis objetivos.

ALEX DANILO RIVERA CHAVE



AGRADECIMIENTO

A la Carrera de Ingenieria de Mantenimiento y a toda su planta docente que con
sus conocimientos, experiencia, paciencia y motivacion han logrado que pueda
concluir mi formacion profesional con éxito, a nuestro Director Ing. Marco Santillan
y Asesor Ing. Gabriel Moreano por guiarme y formar parte de otro objetivo

alcanzado.

JOSE DARIO PEREZ GUAMAN

A la Carrera de Ingenieria de Mantenimiento y a toda su planta docente ya que cada
uno ha contribuido en mi desarrollo profesional aportando conocimientos y
experiencia, en especial a nuestro Director Ing. Marco Santillan por el apoyo y
apertura para la realizacion del trabajo de titulacién y Asesor Ing. Gabriel Moreano
por guiarme en el desarrollo del trabajo.

ALEX DANILO RIVERA CHAVEZ

Vi



TABLA DE CONTENIDO

Paginas
RESUMEN . . ... e Xiv
SUMMARY ..o XV
INTRODUGCCION ..ottt esiss sttt 1
CAPITULO |
1. GENERALIDADES........cooe ettt 2
1.1 ANTECEABNTES ...ttt bbbt 2
1.2 Planteamiento del problema..........cccoveviiiiic i 3
1.3 JUSEITICACION. ...t e 3
1.4 (@] o111 1101 SR 4
1.4.1 ODJEtiVO GENEIAL........ccviiiie e e s e re e 4
1.4.2 ODbjetiVOS ESPECITICOS ... .viuiitiieiiieie e 4
CAPITULO II
2. MARCO TEORICO ..ot es sttt 5
2.1 EfiCiencia @NErgAaLICA ........cooviveiieiee e 5
2.2 La eficiencia energética en sistemas de bombeo.........cccovvriiiieiiiiinciice, 5
2.3 Ahorro de energia en sistemas de bOMbDEO ...........ccvvvveririreicise e 5
2.4 CONSUMO ENEIGELICO ... cveuieteieieieie ettt et 5
2.5 ¢COmo se mide el coNSUMO de ENErgia? .......ccovvverrerriiee e 6
2.6 ¢Coémo calcular el consumo energético de una vivienda?...........cc.ceevvereriennne. 6
2.7 Sistema de DOMDEO...........ociiiiiiiie e s 6
2.8 Arranque directo de sistemas de bombEO..........cccvvv v 6
2.9 Arranque mediante un sistema de variacion de frecuencia............cceceevveiennnne. 7
2.10 ¢Qué beneficios tiene instalar un variador de frecuencia en un sistema de
(070] 1101 1= 0 OSSR PSP 8
2.10.1 ¢Como funciona el variador de freCUBNCIA? ........ceeeevieeece e 8
2.11 Controlador légico programable Simatic S7-1200...........ccccceveveveeieie i, 9
2.11.1 Beneficios de comunicacion SIMATIC S7-1200 .......c.ccoooerereiiniiniesenenenesieeas 9
2.11.2  Altas prestaciones SIMATIC S7-1200.......c.cccvoeeirrierierinine e 10
2.12 Contactor tripolar METASOL ....ccooiiieieseeee e 10
2.12.1 Caracteristicas contactor trifASiCo...........cccvviivieieieiereseice e 11
2.13 Pantalla tactil monocromatica KTP600............c.coevveeiiirienieicecece e 11
2.13.1 Principales caracteristicas de la pantalla KTP-700...........ccccocvviiiiennennnnen. 11
2.14 Fuente de alimentacion LOGO POWEN .........cccccveeieieiierieicieeeeee e 12

vii



2141 Ventajas de la fuente de alimentacion............ccccevveieieneneneicie e 13

2.15 Madulo de medicidn y registro de energia (Energy Meter SM 1238) ............. 13
2.15.1 (OF: U= T3 (=] 1) (o7 OSSPSR 13
2.16 Variador de frecuencia SINAMICS G110 ......ccccoeiiiiiiieiniiie e 14
2.16.1 Ventajas del variador de frecuencia G110.........cocovvriieneiieiieiiniinise e 14
2.17 Electrobomba centrifuga PEDROLLO CPM 660..........ccccooiininiennieieeneeenes 15
CAPITULO I

3. DISENO Y CONSTRUCCION ......cvtiimrirrirrineisseiseesesessesssesssssesssssssseens 16
3.1 Disefar y construir un modulo educativo de sistema de bombeo accionado en las

dos condiciones de funcionamiento, para monitorear parametros eléctricos... 16

311 SIStEMA ESTFUCTUTAL ...t e 16
3.1.2 SiSteMa NIATAUIICO. .....c.viviiiiiicie e e 20
3.13 Sistema de autoMALIZACION .........cocerveiiieiees e 26
3.14 SIStEMA IECIIICO ... e 37
CAPITULO IV
4, MEDICION, ANALISIS Y RESULTADOS.........coovviiiierersesiersseeenssenisnes 42
4.1 Realizar tablas de comparacion de los parametros eléctricos medidos en arranque
directo y mediante variacion de freCUENCIa..........ccccoververieieisieiie s 42
4.2 Costo del consumo de energia en el sistema de bombeo.............cccooveriennnen. 55
4.3 Calculo del consumo de energia eléctrica mensual para una vivienda, accionado
mediante arranque directo y variacion de frecuencia..........cccoceeveivviviieiesiennnn, 56
43.1 Accionado en MO0 dIFECLO.......ccuevveeeierr e 56
4.3.2 Accionado mediante sistema de variacion de frecuencia.............ccoceevrervennane. 57
4.4 Calculo del consumo de energia eléctrica mensual para un edificio, accionado
mediante arranque directo y variacion de frecuencia...........ccccccoeveeeveeienennnns 58
441 Accionado €N MO0 IFECLO........ceveierieieieeeee e 58
44.2 Accionado mediante sistema de variacion de frecuencia.............ccccvcvrvrennne. 59
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccotiiiieieeisenise e 61
CONCIUSIONES. ...ttt et ettt st et et e e s e s es e e b e e besaesbeneeeeeeneas 61
RECOMENUACIONES ...ttt sttt r e n et e neeebenne et ens 62
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

viii



Tabla 1-2:
Tabla 2-2:
Tabla 3-2:
Tabla 4-2:
Tabla 5-2:
Tabla 6-2:
Tabla 7-2:
Tabla 1-3:
Tabla 2-3:
Tabla 1-4:
Tabla 2-4:
Tabla 3-4:
Tabla 4-4:
Tabla 5-4:
Tabla 6-4:
Tabla 7-4:

INDICE DE TABLAS

Partes del PLC S7-1200..........cceiuiiiiniriiniesiesieeee s 9
Especificaciones técnicas del PLC S7-1200 1214AC/DC.......cccoevveiviivecniienesieseenns 10
Especificaciones técnicas de la pantalla KTP 700.........c.ccoveiiinnennienninsesieees 12
Especificaciones técnicas del Mddulo de medicion y registro de energia................ 13
Especificaciones técnicas del variador SINAMICS G110 .......cccevveivvivinienesieneene 14
Pasos para resetear el variador SINAMIC G110........ccccvviineieieineiine e 15
Caracteristicas de las Electrobombas PEDROLLO CP 660...........cccccourriirieiirieennes 15
Anélisis del material para 1a eStrUCTUIa............eoereiiiiiieiee e 17
Descripcidn del panel basico de operador BOP ..........cccccvveiiiiievccece e 35
Datos de parametros eléctricos a “60 Hz; 3 valvulas abiertas”. ........c.cccecveieeneene 43
Datos de parametros eléctricos a “60 Hz 2 valvulas abiertas” ..........cccoccvvvveieenenne 45
Datos de parametros eléctricos a “60 Hz; 1 valvula abierta” ............cccocevcveieenneene 47
Datos de parametros eléctricos a “45 Hz; 3 valvulas abiertas” .........ccccccvevveieeneene 49
Datos de parametros eléctricos a “35 Hz; 2 valvulas abiertas” .........c.ccccoecveieeneene 51
Datos de parametros eléctricos a “25 Hz; 1 valvula abierta” ...........cccoovriieieenncene 53
Resultado del consumo de energia eléctriCa.........ccovvvveveiieeiicni i 55



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-2: Conexiones de la placa de bornes y sentidos de giro de rotacion obtenidos............. 7
Figura 2-2: Controlador l6gico programable Simatic S7-1200 ..........ccccoereinnieniineienereeeens 9
Figura 3-2: Contactor trifaSiCO METASOL .......coiiiiiiiiiiee e 10
Figura 4-2: Pantalla tactil monocromatica KTPB60O ............cccoeiiiriniiinieirencesesese e 11
Figura 5-2: Fuente de alimentacion LOGO POWET ..........ccccirriieirieineiseeseesesesie e 12
Figura 6-2: Modulo de medicion y registro de energia.........ccoceveeereiineineinciseese s 13
Figura 7-2: Variador de frecuencia G110 ........ccocoiiiiiiiiiieieieee e 14
Figura 8-2: Electrobomba PEDROLLO CP 660 .........ccccoueiiiiiiiiniinie e 15
Figura 1-3: DiSefio de 18 ESTIUCIUIA........ccueveieieiiiisie e 16
Figura 2-3: Presentacion del mOdulo €N 3D ... e 17
Figura 3-3: Estructura con tubo cuadrado de 25X25X1.2MM.......ccccccciiiiieiiiiniic s e 17
Figura 4-3: Estructura con tubo cuadrado de 25X25X1.5 MM........ccccccviiiiiiiiinic s 17
Figura 5-3: Corte del tubo cuadrado en diferentes dimensiones..........ccccocvvveveveceesesecriesnnnn, 19
Figura 6-3: Corte y punto de SUElda @ 45° ......ccoiieiiiiiicceceee e 19
Figura 7-3: Construccion del MOAUIO ...........cccoeiieiiic e 19
Figura 8-3: Estructura pintada con fondo automOotriz...........cccccevveieiiiievc e 20
Figura 9-3: Diagrama de succién y descarga de labomba ..........c.cccovviiiiiic e, 21
Figura 10-3: Anclaje de la bomba de agua a la eStrUCtUra...........cccoveveiieeiiieeic e e 24
Figura 11-3: Recipientes montados €n 1a eStrUCIUIA..........ccvevviieeiiie i 25
Figura 12-3: Instalacion de bushing €N SUCCION..........ccoveiiiiiniiieree e 25
Figura 13-3: Instalacion de la salida de estanque en el recipiente SUPErior...........ccocvervverieenne 26
Figura 14-3: Instalacion de las tres llaves de agua en la descarga..........cccoeevveerienneninesienenn 26
Figura 15-3: Segmento de iNiCIalIZACION ..........ccovieiiiiiiieiiiee s 26
Figura 16-3: Segmento de normalizado y escalado ............cccoceiiiiiiiciiiiine 27
Figura 17-3: Rango 1 activacion de labomba a 25 Hz..........ccccviiiiiiiiiiiee 28
Figura 18-3: Rango 2 activacion de labomba a 35 Hz.........cccooviiiniiiiiice 28
Figura 19-3. Rango 3 activacion de labomba a 45 Hz ... 29
Figura 20-3: Segmento activacion de las salidas hacia el variador..............ccccoooovinnciciennnnn 29
Figura 21-3: Activacion del contactor modo dir€CtO ........cooveveveirine e 29
Figura 22-3: Encendido de la lAmpara roja de Paro..........cccoeeeeeerenesieneneeeesee e 30
Figura 23-3: Encendido de la ldmpara verde modo direCto..........covovevrerererieiieecesese e 30
Figura 24-3: Encendido de la ldmpara verde modo variador...........cccccoeverereerenieeeneseseseeneans 30
Figura 25-3: Encendido de la ldmpara verde HMI .........cccoooieiiiiiin e 31
Figura 26-3: Normalizado y escalado de los dados del analizador de energia SM123 480....... 31

X



Figura 27-3: Segmento monitoreo de tIeMPO .........cceierverieieieise e 32

Figura 28-3: Célculo de potencia media y almacenamiento de archivo historico .................... 33
Figura 29-3: Programacion de la pantalla tactil..............ccoeiiiiiiiniiiiie e 34
Figura 30-3: MOdulo de alimentacion ............cceovieriierininee e e 37
Figura 31-3: MOdUlO de COMUNICACION.........eiiuiiiiiieie et 38
Figura 32-3: Entradas digitales del PLC..........cooiiiiiiice e 38
Figura 33-3: Conexidn de las salidas digitales ..........cccooveviiieii i 39
Figura 34-3: Terminales para el circuito de potencia en arranque direCto...........ccocevvevvevennnn. 39
Figura 35-3: Conexidn de la entrada analOogiCa ...........cccveveieeiieiecieie i 40
Figura 36-3: Conexidn para comunicacion entre el variador con el potenciémetro.................. 40
Figura 37-3: Conexidn de las salidas digitales .........cocooveviieeiiin s 41
Figura 39-3: Terminales para el circuito de potencia en arranque por variador ............c..c........ 41
Figura 1-4: Toma de datos en arranque dir€CIO ........ccvvveiieiieeiie it 42
Figura 2-4: Toma de datos mediante variacion de freCuencia.........cccoeevvvienic i cceene e, 42
Figura 3-4: Consumo de energia de Una VIVIENAA .........c.cceieeiiiieeieie e s 56
Figura 4-4. Consumo de energia de un edifiCio. .........cccocerriiniiiiinie e 58

Xi



ACD
BOP
CPU
DIN
DOUT
EPLAN
E/S
HMI

IEC

PLC

Q

LISTA DE ABREVIACIONES

Entrada analdgica
Panel operador basico
Unidad central de procesamiento
Entrada digital
Salida digital
Software de Disefio Eléctrico
Entradas y Salidas
Interfaz Hombre Maquina
International Electrotechnical Commission

Protocolo de internet.

Controlador Ldgico Programable

Sefiales de salida al proceso

TIA PORTAL Automatizacion totalmente Integrado

Xii



@

o O

nom

r ©

“

Zr

LISTA DE ANEXOS

Variables de PLC S7-1200 ( CPU 1214 AC/DC/RLY)
Variable de la pantalla KTP-700

Programacion del variador de frecuencia SINAMICS G110
Diagrama de alimentacién

Diagrama de comunicacion

Diagrama de entradas digitales

Diagrama de salidas digitales mediante arranque directo
Diagrama de potencia mediante arranque directo

Diagrama de entradas analdgicas

Diagrama de salidas digitales mediante variacion de frecuencia
Diagrama de potencia mediante variacion de frecuencia

Parametros eléctricos del sistema de bombeo en las dos condiciones de funcionamiento.

Manual de operacién del modulo educativo de sistema de bombeo en “arranque directo”

Manual de operacion del mdédulo educativo de sistema de bombeo mediante “variacion

de frecuencia

Xiii



RESUMEN

Se realizé el andlisis de eficiencia energética en un médulo educativo de un sistema de bombeo,
el cual nos permitié monitorear pardmetros eléctricos en dos condiciones de funcionamiento,
mediante arranque directo y controlado por un sistema de variacion de frecuencia para asi conocer
el consumo real de energia en las dos condiciones de funcionamiento. Para ello se realizd la
automatizacion de un modulo educativo de un sistema de bombeo en el que se utilizd un
controlador l6gico programable (PLC) Siemens S7-1200, un variador de frecuencia Siemens
G110, una pantalla tactil KTP700 y un analizador de energia SM1238 y esto se programo
mediante un software TIA Portal VV15. Se realiz6 el monitoreo del sistema de bombeo en arranque
directo en un periodo de 12 horas, obteniendo un consumo total de energia de 2.048 kWh lo que
significa un consumo a su velocidad constante del motor con una frecuencia de 60 Hz. Mientras
en el segundo monitoreo, mediante un sistema de variacion de frecuencia en un periodo similar
de 12 horas, se consiguio reducir el consumo de energia a 0.9102 kWh, por lo cual es importante
mencionar que este valor disminuye por la variacion de frecuencia transmitida al motor en funcién
del caudal requerido por el usuario. Asi se realizd un analisis financiero en los dos casos
presentados, dando como resultado que existe un mayor consumo de energia si se realiza el
arrangue directo al sistema de bombeo y el costo a pagar es de $ 6.10 mensual, mientras que por
medio de un sistema de variacion de frecuencia el costo a pagar se reduce a $ 2.70 mensual. Por
lo que se lleg6 a la conclusion que mediante el funcionamiento del sistema con variacion de
frecuencia se logra un ahorro del 55.56% del consumo de energia eléctrica, asi podemos afirmar
que el proyecto es muy rentable econémicamente. Se recomienda conocer e informarse del
funcionamiento del sistema de bombeo, cuando se requiera realizar un analisis de parametros

eléctricos.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <EFICIENCIA
ENERGETICA>, <SISTEMAS DE BOMBEO>, <AUTOMATIZACION DE SISTEMAS DE
BOMBEO>, < PROGRAMACION TIA PORTAL 15 (SOFTWARE)> <CONSUMO DE
ENERGIA ELECTRICA>.
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SUMMARY

The energy efficiency analysis was carried out in an educational module of a pumping system,
which allowed us to monitor electrical parameters in two operating conditions, by direct starting
and controlled by a frequency variation system so as to know the actual energy consumption in
the two operating conditions. For this, the automation of an educational module of a pumping
system was carried out using a programmable logic controller (PLC) Siemens S7-1200, a
frequency value Siemens G110, a touch screen KTP700 and an energy analyzer SM1238 and This
is programmed through a software called TIA Portal VV15. The monitoring of the pumping system
was performed in direct start in a period of 12 hours, obtaining a total energy consumption of
2,048 kWh which means a consumption at its constant speed of the engine with a frequency of
60 Hz. While in the second monitoring, by means of a system of variation of frequency in a similar
period of 12 hours, it was possible to reduce the energy consumption to 0.9102kWh, for which it
is important to mention that this value decreases by the frequency variation transmitted to the
motor depending on the flow rate required by the user. Thus a financial analysis was carried out
in the two cases presented, resulting in a higher energy consumption if the direct start to the
pumping system is made and the cost is $ 6.10 per month, while through a system of variation of
Frequently the cost to pay is reduced to $ 2.70 per month. So we came to the conclusion that by
operating the system with variation of frequency achieved a saving of 55.56% of electricity
consumption, so we can say that the project is very economically profitable. It is recommended
to know and learn about the operation of the pumping system, when it is necessary to perform an

analysis of electrical parameters.

Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCE>, <ENERGY EFFICIENCY>,
<PUMPING SYSTEMS>, <AUTOMATION OF PUMPING SYSTEMS>, <PROGRAMMING
TIA PORTAL 15 (SOFTWARE)>, <ELECTRICAL POWER CONSUMPTION>
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INTRODUCCION

Encender un ordenador, iluminar nuestra casa, mantener frescos los alimentos o mantener un
nivel de agua adecuado para nuestro consumo, son acciones cotidianas que las podemos hacer
gracias a la energia eléctrica, pero, ¢sabemos qué es, cual es el consumo real, se desperdicia
energia en nuestros equipos o aparatos eléctricos? por otro lado, y aungue estemos mas o menos
acostumbrados a reciclar, ahora es el momento de aprender otra forma de contribuir a la
sostenibilidad del planeta mediante la eficiencia energética, es por este motivo que necesitamos
hacer un analisis de todos estos factores para conocer el consumo real de la energia de nuestra
vivienda, negocio o empresa, para asi disminuir la cantidad de energia utilizada para producir
un producto, servicio o satisfacer las necesidades diarias en nuestro hogar, manteniendo un
determinado nivel de bienestar o productividad y a menor costo; por lo que, incluye cambios
tecnoldgicos, econdmicos y sobre todo la concientizacion por parte del usuario, es decir utilizar

la energia de una manera responsable.

Siguiendo el principio de conservacion de la energia en el que se indica que ésta no se crea ni se
destruye, s6lo se transforma de una forma en otras, se explica que la energia eléctrica pueda
convertirse en energia luminosa, mecanica y térmica, en la cual se analiza la energia mecénica
porgue ésta es la que mas absorbe energia eléctrica, pero es posible disminuir el consumo de
energia eléctrica mediante equipos de control y automatizacién para trabajar de una manera

eficiente.

Esta propuesta tecnoldgica esta dirigida hacia la automatizacion y analisis de eficiencia
energética de un sistema de bombeo en un mddulo educativo, en dos condiciones de
funcionamiento accionada de manera directa y controlada por un sistema de variacion de
frecuencia, en el que utilizara equipos de control como un PLC, variador de frecuencia,
analizador de energia, pantalla tactil KTP 700, sensores de caudal, los cuales se programaron
mediante el software TIA PORTAL V.15, y asi poder analizar los parametros eléctricos de la
bomba trifésica al ponerse en marcha, durante un tiempo de 12 horas de funcionamiento en cada
una de las condiciones mencionadas, esperando obtener un ahorro del consumo de energia

eléctrica mediante el sistema de variacion de frecuencia.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES
11 Antecedentes

Actualmente en los sectores industrial y de vivienda se encuentran grupos de bombeo sin sistemas
de control de velocidad de las bombas; es decir que el sistema funciona a velocidad constante, sin
identificar el consumo del caudal, generando como consecuencias alto consumo de energia lo cual

se convierte en gasto innecesario.

Existe un gran potencial para ahorrar energia y costos en la industria pues los sistemas de bombeo
suponen hoy en la actualidad casi un 20% de la demanda de energia eléctrica mundial y entre el
25 y 50% del consumo de energia en ciertas instalaciones industriales. Mas notable adn, lo
constituyen los sistemas de riego a nivel mundial que consumen entre el 70-80% del recurso agua
y alrededor de un 70% de la energia generada en el mundo. Dentro de estos sistemas, la
proyeccion de una estacion de bombeo representa un cimulo de preguntas y problemas a resolver,
tanto en el campo de la Ingenieria Hidraulica, Mecanica, Eléctrica, Electronica, etc.; asi como en
el campo de la Economia. (HUGUET, 2010)

“La eficiencia energética busca proteger el medio ambiente, mediante la reduccién del consumo

eléctrico y habituando al usuario a consumir lo necesario y no mas” (FACTORENERGIA, 2017).

Cada dia son mas eficaces, eficientes y especializados los sistemas que se instalan en los edificios
para el control de cada detalle y de sus funciones para garantizar su correcta operacion en los
sistemas de bombeo. Para lograr este objetivo los equipos de automatizacion son una alternativa

adecuada.

La medida fundamental para hacer frente a este problema es implementar estrategias de eficiencia
energética que ayude a reducir el consumo innecesario de energia eléctrica mediante la

implementacion de equipos de control y automatizacion en los sistemas de bombeo.

Se realizara el analisis de eficiencia energética del sistema de bombeo mediante un modulo
educativo, utilizando una bomba centrifuga trifasica 2 Hp, accionado directamente y controlada
por un sistema de variacion de frecuencia, asi un analizador de energia monitorea pardmetros
eléctricos (voltaje, intensidad, potencia, frecuencia), para conocer el consumo de energia real en

las dos condiciones de funcionamiento.



1.2 Planteamiento del problema

Actualmente en los sectores industrial y de vivienda se encuentran grupos de bombeo sin sistemas
de control de velocidad de las bombas; es decir que el sistema funciona a velocidad constante, sin
identificar el consumo del caudal, generando como consecuencias alto consumo de energia lo cual
se convierte en gasto innecesario, debido a que no se conoce el nimero de consumidores que
ingresan a consumir o dejan de consumir y no arrojan datos que demuestren el consumo real de

energia que genera un sistema de bombeo accionado de manera directa.

Gracias a los avances tecnoldgicos, hoy en dia existen equipos de control que permiten
automatizar los sistemas de bombeo tales como el variador de frecuencias, logo, PLC, analizador
de energia, entre otros, los cuales ayudan a mantener o reducir el consumo de energia real en
funcion de la necesidad de caudal que genere el usuario. Permitiendo asi un consumo energético
eficiente y disminuir el consumo innecesario y asi se reducen los gastos corrientes por consumo

de energia eléctrica.

1.3 Justificacion

Analizando el problema se justifica el disefio y construccion de un sistema de bombeo mediante
dos condiciones de funcionamiento: accionado de manera directa y controlado por un sistema de

variacion de frecuencia para el andlisis de eficiencia energética.

El presente proyecto es de importancia para el sector industrial y de vivienda, debido a que
ayudara a determinar datos técnicos reales sobre el consumo de energia eléctrica efectuado por
un sistema de bombeo accionado de manera directa y controlado por un sistema de variacion de

frecuencia, con la finalidad de reducir costos por el consumo de energia eléctrica .

La medida fundamental para hacer frente a este problema es implementar estrategias de eficiencia
energética que ayude a reducir el consumo innecesario de energia eléctrica mediante la

implementacion de equipos de control y automatizacion en los sistemas de bombeo.

De esta manera se puede implementar en el sector industrial y de vivienda estas nuevas
tecnologias que convierten las clasicas edificaciones de estilo convencional en edificios
inteligentes que optimicen y monitoreen el consumo de energia, generando como consecuencia

una reduccion del costo a pagar por kWh consumido.



14 Obijetivos

141  Objetivo general

Analizar la eficiencia energética en un sistema de bombeo accionado de manera directa y

controlado por un sistema de variacion de frecuencia.

1.4.2 Obijetivos especificos

Analizar los requerimientos necesarios para la automatizacion de un maédulo de sistema de

bombeo accionado de manera directa y controlado por un sistema de variacion de frecuencia.

Disefiar y construir un mddulo educativo de sistema de bombeo accionado en las dos condiciones

de funcionamiento, para monitorear parametros eléctricos.

Realizar tablas de comparacion de los pardmetros eléctricos medidos en arranque directo y

mediante variacion de frecuencia.

Determinar el costo del consumo de energia eléctrica consumida por la bomba centrifuga en las

dos condiciones de funcionamiento.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO
2.1 Eficiencia energética

La eficiencia energética tiene como objetivo reducir el consumo de energia. La eficiencia
energética es el uso eficiente de la energia, de manera de optimizar los procesos productivos y el
empleo de la energia, utilizando lo mismo 0 menos para producir mas bienes y servicios. Dicho

de otra manera, producir méas con menos energia. (MARQUEZ, 2016)

2.2 La eficiencia energética en sistemas de bombeo

Consiste en:

¢ Reducir las pérdidas en el sistema eléctrico

o Reducir las pérdidas en el motor eléctrico

o Reducir las pérdidas en la bomba.

e Evitar las fugas del sistema hidraulico.

e Reducir el costo por energia eléctrica consumida.

2.3 Ahorro de energia en sistemas de bombeo

Para lograr ahorros en los sistemas de bombeo de la industria, se deben implementar al menos las

siguientes medidas:

e Sustituir los motores antiguos que hayan sido rebobinados
e Corregir desbalances de voltaje

e Alimentar con voltaje y frecuencia al motor mediante un sistema de variacion de
frecuencia.

e Sustituir las bombas que se encuentren trabajando fuera de su zona de disefio

e Reducir pérdidas de carga incrementando el diametro de los sistemas de conduccion.
(ROSAS MOYA, 2016)

2.4 Consumo energético

“El consumo energético es el gasto total de energia para un proceso determinado, enfocado en los
hogares, el consumo energético esta integrado por el consumo de energia eléctrica, gas, agua 'y
de gasolina para el transporte, que se concreta en el consumo de productos derivados
del petrdéleo.” (MIPODO, 2019).

“Por otro lado, el concepto de consumo energético esta inversamente relacionado a la eficiencia
energética, de tal forma que segiin aumenta el gasto de energia por servicio prestado, la eficiencia
energética disminuye” (MIPODO, 2019).


https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa

2.5 ¢Como se mide el consumo de energia?

El consumo de energia se mide en kilovatios por hora (kwWh). El vatio es la unidad de potencia,
mientras que la hora hace referencia al tiempo. Por lo tanto, un kilovatio hora (kwh) implica que,

durante una hora, se realiza un consumo de potencia de 1000 vatios (MIPODO, 2019).

Esta unidad de medida es la utilizada por las empresas para conocer el consumo de un hogar, y
actuar en consecuencia a la hora de emitir una factura. Concretamente, se refiere a la cantidad de
energia que se consume en una vivienda o local durante un periodo de tiempo determinado
(MIPODO, 2019).

2.6 ¢Coémo calcular el consumo energético de una vivienda?

Para calcular el consumo energético medido en una vivienda, es necesario conocer las potencias
de cada aparato. Sabiendo la potencia del aparato, habra que multiplicarlo por el tiempo de uso
diario para conocer el consumo de energia durante ese tiempo y es la que las compafiias eléctricas
miden para definir la factura (MIPODO, 2019).

Energia consumida = Potencia X tiempo...........ccuveiieiiiiiiiiiiniiieaninininnann, (1)

En el sector residencial la compafiia eléctrica factura energia activa a diferencia del sector

industrial que factura energia activa mas energia reactiva

2.7 Sistema de bombeo

Un sistema de bombeo consiste en un conjunto de elementos que permiten el transporte a través
de tuberias y el almacenamiento temporal de los fluidos, desde un punto hacia otro, de forma que
se cumplan las especificaciones de caudal y presion necesarias en los diferentes sistemas y
procesos. En un sistema tipico, ademas de las tuberias que enlazan los puntos de origen y destino,
son necesarios otros elementos. Algunos de ellos proporcionan la energia necesaria para el
transporte: bombas, lugares de almacenamiento y depdsitos. Otros son elementos de regulacién y

control: valvulas y equipos de medida. (TATO, 2013).

2.8 Arranque directo de sistemas de bombeo

Es el que se presenta cuando suministramos directamente los valores de tension y frecuencia de

la red de alimentacion al motor.

Los motores con arranque directo absorben una gran cantidad de corriente, del orden de 4,5a 7
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veces la intensidad nominal y esto produce un par de arranque del orden de 1,5 a 2 veces el par

nominal, lo que permite arrancar estos motores a plena carga (ROJAS, 2015).

El arranque directo se efectuara en estrella o en triangulo, segun los valores de la tensién de red
y las tensiones nominales del motor en cada tipo de conexidn, datos que vienen siempre indicados
en la placa de caracteristicas del motor (la tension mayor corresponde a la conexion estrella y la
menor a la conexion tridngulo). En la Figura 1 se sefialan las conexiones de la caja de bornes del
motor para las conexiones estrella o tridngulo y los sentidos de giro que se obtienen (ROJAS,
2015).

RC
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Conexion Trnangulo Tm lmln Estrelia Estrella

Figura 1-2: Conexiones de la placa de bornes y sentidos de giro de rotacion obtenidos
Fuente: (ROJAS, 2015)

2.9 Arrangque mediante un sistema de variacién de frecuencia

Las aplicaciones de bombeo pueden utilizar un variador de frecuencia, asi ayuda a reducir el
golpe de ariete tanto en el arranque como en el paro, ademas puede controlar la velocidad de la
bomba en funcidn del caudal o presion requerida durante el modo de marcha (BRADLEY, 2014).
En algunos sistemas de bombeo no se trabaja siempre a gasto constante. Una medida comun para
regular el flujo es modificar el porcentaje de apertura de las valvulas a la salida de la bomba. Sin
embargo, una de las medidas que tienen mayor impacto en la disminucién de consumo de energia
eléctrica es el control del gasto por medio del uso de variadores de frecuencia. Esto se explica
mediante las leyes de afinidad, que para el caso de bombas centrifugas, expresan la relacién
matematica que existe entre el gasto, la velocidad, la altura y el consumo de energia (COMISION
NACIONAL DE ENERGIA, 2014).

ﬁzﬂ(ﬂ:ﬂ)z (ﬂ:ﬂ)z @)
Q2 Ny \H; n; P, ny
Donde:

Q = Gasto (m3/h/)


https://sites.google.com/site/teoriaarranquesmotores/home/fig2.jpg?attredirects=0

n = Velocidad (rpm)
H = Altura de presion (bar)
P = Potencia (kW)

“Analizando las formulas se puede observar que si se disminuye la velocidad en 50%, el gasto se
reducira también en 50%, la altura en 75% vy la potencia en 87.5%” (COMISION NACIONAL
DE ENERGIA, 2014).

Aunque el ahorro potencial es atractivo, se debe hacer un analisis costo-beneficio antes de instalar
un variador de frecuencia, puesto que normalmente requieren de una inversion considerable La
instalacién del sistema de variacién de frecuencia es ideal para una edificacién debido a que el
consumo de agua es mayor a una vivienda.

(COMISION NACIONAL DE ENERGIA, 2014).

2.10 ¢ Qué beneficios tiene instalar un variador de frecuencia en un sistema de
bombeo?

El uso de variadores de frecuencia tiene un enorme potencial para el ahorro de energia, ya que
disminuye la velocidad del motor. Ademas, aportan los siguientes beneficios:

e Se puede programar un arrangque suave, parada y freno (funciones de arrancador

progresivo).

e Amplio rango de velocidad, par y potencia (velocidades continuas y discretas).

e Puede controlar varios motores.

e Factor de potencia unitario.

e Ahorro en mantenimiento, el motor siempre trabaja en condiciones dptimas.

e Inversion de giro de motores eléctricos.

e Ahorro de consumo de energia eléctrica (COMISION NACIONAL DE ENERGIA,
2014).

2.10.1 ;Como funciona el variador de frecuencia?

El principio béasico de su funcionamiento es transformar la energia eléctrica de
frecuencia industrial en energia eléctrica de frecuencia variable. Esto se consigue mediante dos
etapas en serie: una etapa rectificadora que transforma la corriente alterna en continua, con toda
la potencia, y otra inversora que transforma la corriente continua en alterna, con una frecuencia
y una tension regulables, que dependeran de los valores de consigna (COMISION NACIONAL
DE ENERGIA, 2014).



2.11 Controlador l6gico programable Simatic S7-1200

SIMATIC S7-1200 es un -PLC al maximo nivel: es compacto, potente, rapido, ofrece una

conectividad extraordinaria y todo tipo de facilidades en el manejo del software y hardware.

El PLC SIMATIC S7-1200 responde a una concepcién modular consecuente que permite
soluciones a la medida que no quedan sobredimensionadas hoy y, ademas, pueden ampliarse en

cualquier momento (SIEMENS, 2004).

Figura 2-2: Controlador l6gico programable Simatic S7-1200

Fuente: (VERDEZOTO PALACIOS, y otros, 2015)

Tabla 1-2: Partes del PLC S7-1200

item

Parte del PLC S7-1200

Conector de corriente

Entradas digitales

Entradas anal6gicas

Ranura para memory card

LED de estado para E/S integradas

Salidas digitales

N OO AW

Conector PROFINET

8

LEDs indicadores

Realizado por: Autores
Fuente: (SIEMENS, 2004)

2.11.1 Beneficios de comunicacion SIMATIC S7-1200

e Comunicacién abierta.

e Puerto estandar RS-485.

e PROFIBUS.

e AS-Interface.

e |ndustrial Ethernet.

e S7-200 PC ACCESS.




2.11.2

e Pequefio y compacto.

e Alta capacidad de memoria.

e Extraordinaria respuesta en tiempo real.

Altas prestaciones SIMATIC S7-1200

e Manejo simplificado gracias a software de facil uso STEP7-Micro/WIN.

e CPU 1214C, AC/DC/RELE.

En la siguiente tabla se muestra diferentes caracteristicas del PLC S7 1200.

Tabla 2-2: Especificaciones técnicas del PLC S7-1200 1214AC/DC

Marca Siemens

Ancho 110mm

Categoria de tensién 20,4 — 28,8 VDC
Corriente de Salida 1.600 mA

Idioma de programacion utilizado

FBD, Ladder Logic, control del sistema

Largo

100mm

Memoria total disponible

50 kbits

Namero de E/S

26

NUmero de entradas

16 (14 digitales, 2 analogicas)

NUmero de puertos de comunicacion

1

Numero de salidas 10 (digital)
Temperatura de funcionamiento maxima  +45°C

Tipo de entrada Analdgico, digital
Tipo de montaje Carril DIN

Tipo de puerto de comunicacion Ethernet

Tipo de salida Digital, relé
\Version 4.1

Realizado por: Autores
Fuente: (SIEMENS, 2004)

2.12 Contactor tripolar METASOL

MC-9B 220V LS es un contactor de la familia METASOL, utilizado en aplicaciones de arranque

de motores debido a que posee contactos auxiliares incluidos.

Figura 3-2: Contactor trifasico METASOL

Fuente (SIEMENS, 2004)
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2.12.1 Caracteristicas contactor trifasico

e Marca METASOL

e Modelo MC-9B

e Corriente nominal 9 A

e Cantidad de polos 3

e Bobina 220VAC

e Contactos auxiliares incluidos.
e 50/60 HZ/9A.

2.13 Pantalla tactil monocromatica KTP600

KTP600 Basic mono PN es una pantalla tactil (touch screen) de la familia SIEMENS, utilizada

para sistemas que requieren visualizacion monocromatica sin detalles finos ni color.

Dentro del disefio de interfaces HMI constituyen una solucidn practica para visualizacion y seteo

de variables de procesos.

Figura 4-2: Pantalla tactil monocromatica KTP600
Fuente: (SIEMENS, 2004)

2.13.1 Principales caracteristicas de la pantalla KTP-700

e Display de 7" monocromaético.
e Funcionalidad de pantalla tactil.
e Teclas configurables con retroalimentacion tactil.

e Funcionalidad HMI baésica (sistema de alarmas, gestion de recetas,
funcionalidad de curvas de tendencia y cambio de idioma).

e Conexion Ethernet/PROFINET
e Conexion MPI/PROFIBUS DP

e Configuracion con SIMATIC WinCC flexible y WinCC 11 BASIC.
e Alto rendimiento. (VERDEZOTO PALACIOS, y otros, 2015)
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Tabla 3-2: Especificaciones técnicas de la pantalla KTP 700

Marca Siemens
/Anchura 158 mm
Color del display Monocromo
Largo 214 mm
Memoria integrada 512 Kb
NUmero de puertos 1
Profundidad 50.2 mm
Resolucién del display 320 x 240 pixeles
Temperatura de funcionamiento maxima +50°C
Temperatura de funcionamiento minima 0°C
Tension de alimentacion 24V DC
Tipo de display LCD

Tipo de puerto Ethernet
Tipo de teclado Membrana
Velocidad del procesador 75 MHZ
indice de proteccion IP IP65

Realizado por: Autores
Fuente: (SIEMENS, 2004)

2.14 Fuente de alimentacién LOGO Power

Las mini fuente de alimentacidn con disefio de médulos l6gicos ofrecen muchas prestaciones en
un espacio minimo: El rendimiento se ha mejorado en todo el rango de potencia y ha reducido a
la mitad las pérdidas en vacio. La entrada de rango amplio para redes monofasicas, la posibilidad
de conexion a redes de corriente continua, el amplio rango de temperatura de empleo, las
numerosas homologaciones asi como el extra de potencia disponible para conectar cargas
resistivas permiten su uso universal (DIRECT INDUSTRY, 2019).

Estas fiables fuentes de alimentacién en caja plana con perfil lateral escalonado pueden integrarse
con gran flexibilidad en numerosas aplicaciones, por ejemplo en cajas de distribucion eléctrica.
Para aumentar todavia méas la disponibilidad, las fuentes de alimentacion LOGO Power pueden
combinarse con modulos de DC UPS y de redundancia (DIRECT INDUSTRY, 2019).

Figura 5-2: Fuente de alimentacion LOGO Power
Fuente: (SIEMENS, 2004)
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2.14.1  Ventajas de la fuente de alimentacion

e Disefio plano similar a modulos LOGO! y 55 mm de profundidad.

e Entrada de rango amplio de 85V AC a 264V AC o de 110 vV DC a 300 V DC.

e Intensidad constante de salida para conectar cargas con alta corriente de arranque.

e Tension de salida ajustable.

e LED verde para "Tension de salida O.K." (VERDEZOTO PALACIOS, y otros, 2015).

2.15 Mddulo de medicién y registro de energia (Energy Meter SM 1238)

Energy Meter 480 V AC, Mddulo de medicidon de energia para adquirir datos en redes
monofésicas y trifasicas hasta 480 V AC; rango de intensidad: 1A, 5% con el cual se puede
monitorear parametros como voltaje, intensidad, potencia activa, potencia reactiva, potencia

aparente y el consumo de energia activa.

Figura 6-2: Mddulo de medicion y registro de energia
Fuente: (SIEMENS, 2004)

2.15.1 Caracteristicas
e SM1238 es un modulo de medicion y registro de energia.

o Utilizable en sistemas monofasicos y trifasicos (TN, TT) HASTA 480 V AC.

e Permite medir y registrar valores de tensién, corriente (mediante transformadores de
corriente 1 Ay 5 A), angulos de fase, potencias, valores energéticos, frecuencia.

Tabla 4-2: Especificaciones técnicas del Modulo de medicion y registro de energia.

Marca SIEMENS

Modelo SM1238

Tipo de tension de alimentacion 100 - 277 VCA

Intensidad maxima. 5A

Frecuencia 50/60HZ

Potencia 0.6 W

Espacio de direcciones por modulo, max. 124 byte; 112 byte input / 12 byte outpu
Peso 165¢g

Realizado por: Autores
Fuente: (SIEMENS, 2004)
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2.16 Variador de frecuencia SINAMICS G110

El variador SINAMICS G110 particularmente idoneo para aplicaciones con bombas,
ventiladores, accionamientos en diversos sectores industriales, ejemplo: alimentacién, textil,
envasado y empacado; asi como en sistemas de transporte, accionamientos de puertas de acceso
a fabricas y garajes y en maquinas de gimnasio.

Tabla 5-2: Especificaciones técnicas del variador SINAMICS G110

Marca SIEMENS
Modelo SINAMICS G110
Tension 200 -240V
Potencia 3HP

Frecuencia 50/60 HZ
Entradas digitales 3

Condiciones del entorno -10°C a +40°C

Realizado por: Autores
Fuente: (SIEMENS, 2004)

2.16.1 Ventajas del variador de frecuencia G110

e Posibilidad de copiar rapidamente parametros usando el panel opcional (BOP).
o Mando mediante 2 ¢ 3 hilos para control universal via las entradas digitales.

e Variante con interfaz RS485.

e Facil integracién en sistemas de automatizacion con SIMATIC.

e Sencilla conexion de los cables, bornes de control sin tornillos.

e LED para informacion de estado.

e Inversion de giro de motores eléctricos.

e Ahorro de consumo de energia eléctrica.

e Fuente de alimentacion incorporada.

Los variadores SINAMICS G110 son variadores de frecuencia con un rango de potencias de 0,12
- 3 kW y tension-de alimentacion desde redes monofasicas de 200 V a 240 V.

Figura 7-2: Variador de frecuencia G110
Fuente: (SIEMENS, 2004)

A continuacion se muestra el procedimiento para resetear al variador de frecuencia a su estado de

fabrica, este proceso de reseteo tarda 10 segundos.
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Tabla 6-2: Pasos para resetear el variador SINAMIC G110

Pasos Resultado en pantalla
Pulsar o para acceder a pardmetros. r0000
pulsar- DY hasta que se visualice P0010 P0010
Pulsar Q hasta acceder al valor del parametro. 0
Pulsar - B3 ohd hasta obtener el valor requerido. 30
Pulsar Q para confirmar y almacenar el valor. PO010
pulsar D hasta que se visualice P0970 P0970
Pulsar ] hasta acceder al valor del pardmetro. 0
pulsar - DY obd hasta obtener el valor requerido. 1
Pulsar Q para confirmar y almacenar el valor. P0970

Realizado por: Autores
Fuente: (SIEMENS, 2004)

2.17 Electrobomba centrifuga PEDROLLO CPM 660

Es una bomba centrifuga recomendada para bombear agua limpia, sin particulas abrasivas y
liquidos quimicamente no agresivos con los materiales que constituyen la bomba. Por su
confiabilidad y simplicidad encuentran una amplia utilizacion en el sector doméstico y civil,
particularmente para la distribucién del agua, el vaciado o para regar huertos o jardines, la

instalacién se debe realizar en lugares cerrados o protegidos de la intemperie.

-

Figura 8-2: Electrobomba PEDROLLO CP 660
Fuente: (PEDROLLO, 2019)

Tabla 7-2: Caracteristicas de las Electrobombas PEDROLLO CP 660

Marca PEDROLLO

Modelo CP 660

Cuerpo de la bomba Hierro fundido con tratamiento de cataforesis.
Potencia 2 HP

Voltaje en triangulo 220V

Voltaje en estrella 440 V

Intensidad en tridngulo 6.4 A

Intensidad en estrella 4.1 A

Altura minima 23m

Altura maxima 48 m

Sello mecanico Materiales anillo fijo (ceramica)

Realizado por: Autores
Fuente: (SIEMENS, 2004)
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CAPITULO 11l

3. DISENO Y CONSTRUCCION

3.1 Disefiar y construir un modulo educativo de sistema de bombeo accionado en las

dos condiciones de funcionamiento, para monitorear parametros eléctricos

Para poder monitorear el consumo energético del sistema de bombeo en las dos condiciones de
funcionamiento en arranque directo y mediante variacion de frecuencia, es necesario automatizar
el sistema de bombeo. EI modulo educativo del sistema de bombeo esta formado por los siguientes

sistemas.

e Sistema estructural

e Sistema hidraulico

e Sistema de automatizacion
e Sistema eléctrico.

3.1.1 Sistema estructural

3.1.1.1 Disefio de la estrutura

Para el disefio de la estructura se utilizé un software de disefio mecanico denominado Solidworks.

Su disefio esta enfocado para la instalaciéon del sistema hidraulico, electrico y el sistema de

automatizacion.

Figura 1-3: Disefio de la estructura
Fuente: Autores
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Figura 2-3: Presentacion del médulo en 3D

Fuente: Autores

3.1.1.2 Andlisis del material para la estructura

Tabla 1-3: Andlisis del material para la estructura

Analisis de la estructura con un tubo
cuadrado de 20x20x1.2 mm

Analisis de la estructura con un tubo
cuadrado 25x25x1.5 mm.

Figura 3-3: Estructura con tubo cuadrado de
25x25x1.2mm

Fuente: Autores

ey
o
ST g

Figura 4-3: Estructura con tubo cuadrado
de 25x25x1.5 mm

Fuente: Autores

La estructura muestra presencia de
deformacién y un color naranja tendiendo al
rojo lo cual muestra que no tiene un
coeficiente de seguridad adecuado para
utilizarla con estas cargas.

En este caso el comportamineto de la
estructura es el ideal ya que no presenta
deformacion y el coeficiente de seguridad
es alto.

Realizado por: Autores
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Datos para el célculo de la carga aplicada al sistema estructural

M médulo auto. = 60 b = 27.22 kg
M motor = 30 b =13.61 kg
U recipiente = 751t = 0.075 m3
Przo = 997 kg/m?
g =9.81m/s?
Coef.de seg.= 50 %

Solucién

p== (3)

My20 = P*V

kg
m
mH20 = 74.775 kg

Myoz0 = 997 0.075 m3

WT = {[(mHZO + Munédulo auto. + Mpomba centrifuga) * g] * Coef- Seguridad} (4)
Wy = {[(74.775 kg + 27.22 kg + 13.61 kg) * 9.81m/s?] * 1.5}
Wr=1701.12 N

Mediante esta carga se aplicé al sistema estructural obeniendo como resultado una deformacion

del material de menor espesor (25 * 25 * 1.2)mm.

3.1.1.3 Seleccion del tubo para la estrutura

Luego del andlisis se selecciond un tubo cuadrado de (25 * 25 = 1.5 ymm de espesor debido a

gue es el ideal para soportar las cargas que se van a utilizar.
3.1.1.4  Construccion de la estrutura

Una vez seleccionado el material para la estructura se procedié a adquirir los materiales,
herramientas y equipos para realizar el corte del tubo, la unién mediante suelda, el esmerilado y

el acabado superficial.

Materiales y Herramientas

e 3 tubos cuadrados de 25x25x1.5
e 2 libras de electrodos 6011

e Escuadra métalica

e 3 Lijas de hierro N° 100.

e Y litro de fondo verde

e 1 litro de pintura esmalte azul

e 1 litro de tifier

e Disco de corte de 14",

18



Equipos

Soldadora eléctrica
Trozadora

Esmeril
Compresor

Procedimiento para la construccion de la estrutura

1. Medir con la ayuda de un felxdmetro y una escuedra de acuerdo al disefio
2. Cortar con la tronzadora teniendo en cuenta que en los extremos de cada tubo debe ser
cortado a 45°.

Figura 5-3: Corte del tubo cuadrado en diferentes dimensiones
Fuente: Autores

3. Armar el marco mediante puntos de suelda.

' ‘::)': .k‘(:. :
Figura 6-3: Corte y punto de suelda a 45°

Fuente: Autores

4. Acoplar los demas tubos con la ayuda de la escuadra metalica.

l :
Figura 7-3: Construccién del médulo
Fuente: Autores
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Proceder a realizar los cordenes de soldadura.
Esmerilar con la ayuda de la amoladora la escoria de suelda.
Limpiar y lijar la estructura.

© N o o

Pintar con un compresor la estructura para obtener un buen acabado superficial del
sistema .
9. Dejar secar al aire libre.

10. Realizar una revision de la calidad de la estructura.

Figura 8-3: Estructura ]ointada con fondo automotriz
Fuente: Autores

3.1.2  Sistema hidraulico
3.1.2.1 Calculo de la potencia de la bomba
Datos para calculo de potencia

Q =30GMP

T =60 °F = 15.56 °C

Ds=11/4in +12 - 0.104 ft

Dp=1in +12 - 0.083 ft

Tuberia PVC Rugosidad € = 0.0015 mm — 4.921 * 107°ft
Ls = 5m*3.2808 = 16.404 ft

Lp =10 m = 3.2808 = 32.804 ft

hes = 3.5m* 3.2808 = 11.482 ft

heq = 38m * 32808 = 124.672 ft

2
Por Tabla 60°F — viscocidad cinemética = 1.2055 * 107> ft /s

Por Tabla 60°F — gravedad especificay =1
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Figura 9-3: Diagrama de succion y descarga de la bomba
Fuente: Autores

Calculo de la succion

. 4
Velocidad V = Fiz (5)

3
_ 4%000668 18/ 286 1t/
7w (0104 ft)2 s

Reynolds R, = st (6)

t
786 Tt/ «0.104 ft
R, = /s It _ 67809.20

2
1.2055 « 10-5 /t°/

Rugosidad relativa R, = Di @)

S
_ 4921+107°%ft

R, = =4.731%10"5
r 0.104 ft ’

Factor de friccion A = % (8)
5
RlGar=n)l

0.25
[ (4.731 * 1075 5.74 )]
log

2

3.7 ' 67809.2009
A ==0.019
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Altura de velocidad h, = ZLZ

g
. (7.86 ft/s)z
P 32167/ ,)

h, = 0.96 ft

Alturade friccion hy = A * % * h,

16.404 ft

hy=0.019%—— 2
f *70.104 ft

«0.96 ft

hf = 2.88 ft

Pérdidas por accesorios h, =Xy *h,
Ik =1.6+08+13+0.7

Ik =44

h, =4.4%0.96ft = 4.22ft

Alturade presion hp; = hy + h, + h,
hp, = 2.88 ft + 4.22ft + 0.96 ft
hp, = 8.06 ft

Altura de succién hg = h,g + hp;
h, =11.482 ft + 8.06 ft
hy = 19.542 ft

Caélculo de la descarga

40

Velocidad V = —
D,

3
44000668 1/
1 (0.0833 ft)2

= 1226 't/

Reynolds R, = Y P4

o 1226 't/ +0.083 ft

e

= 84716.54

2
1.2055 « 10-5 /1)
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Rugosidad relativa R, = —
Dy
4921 %107%ft

R, = =5.907 * 107>
r 0.0833 ft *

0.25
2
[ (5% + 7m0)]

=0.018

Factor de friccion A =

0.25

[0 (5.907*10-5+ 5.74 )]
9 3.7 84716.54 09

A= 5

V 2
Altura de velocidad h, = %

(12.26 ft/s)z
h, = = 2.34 ft
2 % (32.16ft/52)

L
Alturade friccion hy = A * D—d * hy,
d

h; =0.018 32804 2.34 ft
= U. * ———————— % A,
! 0.0833 ft f

hs = 16.587 ft

Pérdidas por accesorios h, =Xy *h,
Iy =2+15+2+021+15+15

Iy =871

h, =8.71%2.34 ft = 20.38 ft

Altura de presiéon hpy = hy + h, + h,
hp,; = 16.587 ft + 20.38 ft + 2.34 ft
hpy = 39.307 ft

Alturade descarga h; = h.g + hpy
hqg = 124.672 ft + 39.307 ft
hqg = 163.979 ft

Alturatotal Hyp = hg + hy

Hy = 9.542 ft + 163.979 ft
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Hy = 183.52 ft

Potencia de la bomba P = Q-Hrxy
3960%7

_ 30GPM 18352 ft =1
B 3960 * 0.85

=1.635=2hp

3.1.2.2 Instalacién de tuberia para el sistema de bombeo

1. Adquisicion de los accesorios como:

e 1valvulade pie NPT de1in

e 1 codoroscade 1lin X 90°

e 1bushingl¥% X1in

e 1 uniénuniversal de 1in

e 5 codos rosca de Y2 in X 90°

e 1 salida de estanque corta con goma %z in
e 1 unién universal de % in

e 1 cruzroscada de % in

e 2 neplo roscado de % in

o 4 neplo perdido de ¥ in

e 3 uniones PVC roscada de ¥ in

e 3llaves de agua de ¥ in

e 1 Recipiente de pléstico de 75 litros
e 1 Recipiente de pléstico de 50 litros
e 1 metro de tuberia PVC 1 1/4 in

e 3 metro de tuberia PVC % in

e Pegamento Uhu

e Cintateflon

2. Anclar la bomba de agua en la estructura mediantes pernos 7/16"

Figura 10-3: Anclaje de la bomba de agua a la estructura
Fuente: Autores
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10.
11.

12.

13.

14.

Realizar dos perforacion en el recipiente de 50 litros en el centro de la tapa y en el fondo
del recipiente para que entre la tuberia de %2 in
Colocar la salida estanque en el agujero del fondo del recipiente de 50 litros

Montar los dos recipientes en la estructura

Figura 11-3: Recipientes montados en la estructura
Fuente: Autores

Cortar la tuberia de 11/4 in a una longitud de 38 cm, y 2 de 12 cm

Cortar la tuberia de 1/2 in a una longitud de 80, 43, 17,45, 22 cm.

Realizar el roscado en los extremos de cada tuberia cortada

Acoplar mediante el pegamento y la cinta teflon la valvula de pie y el codo rosca de
11/4 in respectivamente en cada extremo de la tuberia.

Acoplar la unién universal de 1 in a las dos tuberias de 12 cm

Colocar los bushing de 11/4 in'y % in en la salida y descarga de la bomba

respectivamente.

Figura 12-3: Instalacion de bushing en succién
Fuente: Autores

Unir un codo rosca a un extremo de la tuberia de %2 in de 80 cm y enroscar en el buching
de la descarga
Unir un codo rosca a un extremo de la tuberia de %2 in de 43 cmy enroscar en el extremo
del codo de la tuberia de 80 cm.
Unir la tuberia de %2 in de 17 cm al codo para que ingrese dentro de la tapa de recipiente
de 50 litros.
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15.  Unir un codo de ¥ en un extremo de la tuberia de 45 cm y el otro extremo enroscar a

la salida de estanque

Figura 13-3: Instalacion de la salida de estanque en el recipiente superior
Fuente: Autores

16. Unir alax roscada de ¥ in los accesorios para tener tres salidas de descarga

respectivamente y unir mediante el neplo perdido a la unién universal de Y.

Figura 14-3: Instalacion de las tres llaves de agua en la descarga
Fuente: Autores

17.  Verificar fugas de agua en la instalacion hidraulica

3.1.3 Sistema de automatizacion

Para la automatizacion del sistema de bombeo se utilizo el software TIA Portal 15 el cual utiliza
un lenguaje de programacion ladder, para ello se defini6 variales de entradas (1) y salidas (Q) toda
esta programacion esta cargada en la memoria del PLC S7- 1200 AC/ DC (VER ANEXO A).

3.1.3.1 Programacion de equipos de control, potencia.

Segmento 1: Inicializacion

I WM

"IN PARO" “HMI_PARD "MEMO_INT

11 11 1 { )
17 1F 1 L
X w30, )
"MEMO DNt "ENERGIZADO
11 { 3

LI | . r

1M1_INT
]l L
LI )

Figura 15-3: Segmento de inicializacion
Realizado por: Autores
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Descripcion: En este segmento Unicamente se energiza el sistema mediante pulsadores y
lamparas de sefializacion. Al momento de pulsar el botdn inicio se enciende una lampara de color
naranja que nos indica que el sistema esta a disposicion del arranque directo o mediante variador

y al mismo tiempo se enciende la ldmpara de sefializacion del HMI.

Segmento 2: Normalizado y escalado

M S22 1

|
1

[
1
=]
;

Figura 16-3: Segmento de normalizado y escalado
Realizado por: Autores

Descripcion: Una vez pulsado el boton de inicio y activada la memoria “MEMO_IN” queda a
disposicién la seleccion del arranque directo o mediante variador, si se selecciona el modo
variador, el modo directo se desactiva y queda cerrado el circuito funcionando en modo variador

a través de 3 valores minimo y maximo.

Para poder utilizar la sefial del sensor de flujo, se debe hacer un tratamiento a dicha sefial, es decir
normalizacion y escalado. La normalizacion significa tomar la sefial del sensor y digitalizarla para
ello hay que entender que el valor utilizado en una memoria Word es de 65535 por lo que al tomar
la mitad de ese valor debido al signo se podra escribir en él un numero entero igual a 11.8 que
para este caso sera 11.8 Voltios. Realizando una regla de 3 podremos obtener el valor digitalizado

de 27648 correspondiente a 10 Voltios, ya que se va a usar la sefial de 0 a 10 Voltios.

El valor obtenido debe guardarse en una memoria doble Word, ejemplo MD100. A continuacion
se procede a escalar la sefial guardada en la MD100, es decir ponemos limites minimo y maximo
de la sefial que va ser obtenida mediante el sensor de caudal, esos limites son: valor minimo = 0

y valor maximo = 10.

Es importante conocer que el valor de entrada del sensor es un valor entero (Integer), que debe
ser cambiado a un valor real (Real), en el bloque de normalizacion. En el bloque de escalado debe

mantenerse el valor real (Real).
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Segmento3: Control rango 1

; IN_RANGE ‘
MEMO INI" *SEL VARIADOR Real worpriss
| 11 v )
LI | 17 { )
MIN
DATO SENSOR' VAl
MAX

Figura 17-3: Rango 1 activacion de la bomba a 25 Hz
Realizado por: Autores

Descripcion: Una vez activada la memoria (MEMO_IN) y seleccionado el modo variador se
cambia el rango mediante un potenciometro de 1 a 3 VVoltios y de esta manera se activa la memoria
1y velocidad 1 (M1.4) asi el motor empieza a girar hasta alcanzar una frecuencia maxima de 25
Hz. Solo si se encuentra entre el rango (1 a 3Voltios) activa el rango 1 y la velocidad 1.

Segmento 4: Rango 2

IN_RANGE

MEMO IN] SEL VARIADOR Real RaMSYV2

-

-4

MNN

Figura 18-3: Rango 2 activacion de la bomba a 35 Hz
Realizado por: Autores

Descripcion: Una vez activada la memoria (MEMO_IN) y seleccionado el modo variador, se
cambia el rango mediante un potenciémetro de 3.3 a 6 Voltios y de esta manera se activa la
memoria 2 y velocidad 2 (M1.6) asi el motor empieza a girar hasta alcanzar una frecuencia
maxima de 35 Hz. Solo si se encuentra entre el rango (3.3 a 6Voltios) activa el rango 2 y la

velocidad 2.

Segmento 5: Rango 3

Descripcion: Una vez activada la memoria (MEMO_IN) y seleccionado el modo variador se

cambia el rango mediante un potenciometro de 6.3 a 10 Voltios y de esta manera se activa la
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memoria 3 y velocidad 3 (M2.2) asi el motor empieza a girar hasta alcanzar una frecuencia
méaxima de 45 Hz. Solo si se encuentra entre el rango (6.3 a 10 Voltios) activa el rango 3 y la
velocidad 3.

IN_RANGE
"MEMO INI" 'SEL. VARIADOR" Real RIMSV3'

] L ] L £.7%
\
L) L) MIN !

"DATO SENSOR® VAl
MAX

Figura 19-3. Rango 3 activacion de la bomba a 45 Hz
Realizado por: Autores

Segmento 6: Activacion de las salidas hacia el variador

—
-
-~ 5

-

-
o~

RIMSVY

—
e
~-

Figura 20-3: Segmento activacion de las salidas hacia el variador
Realizado por: Autores

Descripcidn: Si se encuentra dentro del rango 1 activa la velocidad 1 no se pueden activar 2
velocidades al mismo tiempo, es decir, 1, 2 0 3. Y estas salidas son las que envian la sefial al

variador para que a su vez, envie la corriente al motor y empiece a girar a distinta velocidad.

Segmento 7: Activacion del contactor modo directo

*‘MEMO _INI" *SEL_DIRECTO" 'SEL_VARIADOR® K MOTOR!

11 1L 1 [ \
110 11 |/: 1\ 7

Figura 21-3: Activacion del contactor modo directo
Realizado por: Autores

Descripcion: Una vez activada la memoria (MEMO _in), queda a disposicién la seleccion del
arranque directo o mediante variador, si se selecciona el modo directo, el modo variador se
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desactiva y queda cerrado el circuito funcionando a su potencia maxima.
Segmento 8: Encendido de la lampara roja de paro

Descripcidn: Una vez inicializado la lampara de color rojo permanece encendida hasta que se
pulse el boton de inicio y se activa la memoria (MEMO _IN), desactivando la lampara de paro y
funcionando el sistema de bombeo en modo directo o mediante un sistema de variacion de

frecuencia.

"MEMO_INT" ‘ROJO_PARQ'

|| (/F—

Figura 22-3: Encendido de la lAmpara roja de paro
Realizado por: Autores

Solo si se pulsa el boton de paro se encendera la lampara de color rojo y se detendra el sistema de

bombeo.

Segmento 9: Encendido de la lampara verde modo directo

'SEL_DIRECTO "VERDE_DRECTO

] | ] ) M
L) J

Figura 23-3: Encendido de la lampara verde modo directo
Realizado por: Autores

Descripcidn: Una vez energizado el sistema queda a disposicion la seleccion del arranque directo
0 mediante variador. Si se selecciona el modo directo, se activa la lampara verde de modo
arrangue directo hasta que cambie la posicién del selector, desactivando el modo directo y la

lampara verde.

Segmento 10: Encendido de la lampara verde modo variador

*VERDI

SEL VARIADOR VARIADOR®

L %
) YRR 4

= o
-

Figura 24-3: Encendido de la ldmpara verde modo variador
Realizado por: Autores
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Descripcion: Una vez energizado el sistema queda a disposicion la seleccion del arranque directo
0 mediante variador.
Si se selecciona el modo variador, se activa la lampara verde de modo arranque variador hasta

que cambie la posicién del selector, desactivando el modo variador y la lampara de color verde.

Solo si se pulsa el boton de paro esta lAmpara de color verde se desactiva, indicando paro en el

funcionamiento de sistema de bombeo. .

Segmento 11: Encendido de la lAmpara verde HMI

ON HMI

A
-
4

Figura 25-3: Encendido de la lAmpara verde HMI

Realizado por: Autores

Descripcion: Una vez energizado el sistema automaticamente se enciende la lampara verde de la

pantalla HMI y ésta solo se apagara al desactivar el interruptor magnético del sistema.

3.1.3.2 Programacion del analizador de energia SM1238 480 VCA

Segmento 12: Normalizado y escalado del medidor de energia SM1238 480

Varant
A—EN
RUE— )
D
SOATASET INDEX
214 VAD—
BUSY — -
NG — EN SROR— =<
“DataEneraddeter STRIS — — “CakcEnempyeteridvDats”
LEN
dssEnergdeter — pecopn N0 =
*DazEnergyhet=s energyMet=rDs
A " enemyeterds Advanced
dazEnemgyldetsr ¢ END —

Figura 26-3: Normalizado y escalado de los dados del analizador de energia SM123 480
Realizado por: Autores

Descripcion: Para poder leer los datos de energia de un contador de energia configure las

instrucciones de la funcion “RDREC” de la siguiente manera.
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Parametros de Entrada
e REQ: Para la ejecucién de un nuevo bloque de datos.
e ID: Identificador del médulo de hardware.
e INDEX: Numero de registro de datos INDEX utilizado 142.
e MLEN: nimero maximo de bytes que deben leerse 214 byte.

e RECORD: La longitud seleccionada del area de destino RECORD debe tener como
minimo la longitud de MLEN bytes.

Parametros de Salida

e VALID: muestra el estado del nuevo registro de datos.

e BUSY: muestra el estado del proceso de no completarse.

e ERROR: muestra el estado de error.

e STATUS muestra el estado de bloqueo o la informacion de estado del error que se
produjo.

e LEN: Longitud de los datos de registro de datos que se pueden leer.

Segmento 13: Monitoreo de tiempo.

RD_LOC T

Figura 27-3: Segmento monitoreo de tiempo
Realizado por: Autores

Descripcion: Esta funcion es utilizada para reloj ‘fecha y hora’ del automata S7-1200
“RD_LOC T lee la hora local actual de la CPU como tipo de datos DTL. Este valor de tiempo
refleja la zona horaria local ajustada correctamente segun el cambio de horario de verano/invierno

(si esta configurado)”.

La instruccion MOVE sirve para copiar un valor especifico en una direccion de salida. Dicha
instruccion es activada por medio de la terminal de entrada “EN”. El valor que se especifica en la
terminal “IN” se copia a la direccion de salida especificada en la terminal “OUT”. La terminal
“ENO” tiene el mismo estado logico que la terminal “EN”. Esta instruccion puede copiar

solamente objetos de tipo Byte, Word o DWORD.
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Segmento 14: Calculo de potencia media y almacenamiento de archivo

histérico.

Descripcidn: Ayuda a calcular la potencia media mediante el analisis de los parametros eléctricos

y la instruccion MOVE, sirve para copiar el valor calculado especifico a una direccion de la

pantalla HMI.
"InstAvgPower"
B3
“CalcAvgPower"
~—EN

"Hrnivalues”.

plcZHmi.

dataEnergyleter

Advanced.

actEninflowLR

energyCounter
Value

1.0E+15
FOVERFLOVL  maximumEner
VALUE — gyCounter
#tempDate — dateAndTime
*DataEnergyleter energyCounter  #1EmpEnergyCou
" avgPowerArchiv 15min — nterfmin MOVE
avgPowerArchiv — g ENOD EN —
*DataEnergyleter
avgPowerArchiv[" "HmiValues®.
Hmivalues". plc2ZHmi.
HmiZFlc. oury — recordsAvgPawer
dayOfRecordings] N L __

Figura 28-3: Célculo de potencia media y almacenamiento de archivo histérico
Realizado por: Autores

3.1.3.3 Programacion de la patalla tactil

Descripcion: En la pantalla principal del HMI, se muestra una vision general de todos los
parametros eléctricos que se analizan, al hacer clic en uno de estos valores, el curso de este valor
se puede ver. Al hacer clic en el boton “Historial” el curso de la potencia media para el dia actual
se mostrara. A través de los botones de abajo del diagrama de potencia media se mostrara la
potencia de los Gltimos siete dias. Los valores mostrados se almacenan en un bloque de datos en
el controlador. Por lo tanto el curso de la potencia media no se restablece al reiniciar el panel
(VER ANEXO B).

Para reiniciar el conteo del consumo de energia eléctrica se debe cargar una programacion
diferente al PLC S7 1200, asi éste borrara todos los datos guardados durante el primer analisis de

energia eléctrica.
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La pantalla tactil muestra los siguientes pardmetros eléctricos (voltaje, intensidad, potencia activa,
potencia reactiva, potencia aparente, factor de potencia y el consumo de energia eléctrica activa
y reactiva.)

Foyeem  Bdicén  Ver bsetar Orfiee  Opciones  femsmismas  Ventane  Aude
S % cuedupopn Z X W - X 92 (*: 5 0] W 0 establecer conestn cnine !

| Arbol del proyecto I 4 _JIROLAGUA » N| » Imd b Analisis de Datos 1 ‘E
LFE{QW Opclones )
| — = — - — —Is

= k= Eefl B I USKeES Arhe fo Se—2 Badye’ R Loy’ D2
v | Objetos bisic...| 3
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) CARATULA ! 1) Erase - Nedaro - v} . Coeat o2
[ Comsuma Toul N 3 r-_F
[ Hsoonal 47 5502 LR b ) R o - |»
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b [F Aemisiimiodn ge +000000000020.0000 ¥ . 3‘
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it ! 3 Propiestaties i‘_i.lria ion 4]% Diagnistice (L1200 -
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Figura 29-3: Programacion de la pantalla téctil
Realizado por: Autores

3.1.3.4 Programacion del varidor de frecuencia SINAMICS G110

Pararealizar la programacion del variador se debe programar una serie de parametros en los cuales
se ingresan valores de la placa del motor eléctrico (voltaje, intensidad y potencia) y la frecuencia
de alimentacion de la red (60 Hz).

Para ello se debe resetear el variador a los ajustes de fabrica. Este proceso se recomienda siempre
gue vayamos a inicializar un proceso, el reseteo del variador de frecuencia dura una lapso de 5

segundos.

Ademas para realizar la programacion del variador de frecuencia se debe programar una serie de
parametros y seguir una secuencia de pasos (VER ANEXO C).

A continuacién se muestra una descripcion del panel basico del variador de frecuencia.
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Tabla 2-3: Descripcion del panel basico de operador BOP

Panel/Boton Funcion Efectos
00040 Indicacion | La pantalla de cristal liquido muestra los ajustes actuales del
. de estado | convertidor.
Marcha Al pulsar este boton se arranca el convertidor. Por defecto
esta bloqueado este boton. Para habilitarlo ajustar PO700 = 1
Parada OFF1 Pulsando este botén se para el motor siguiendo el
tiempo de deceleraciéon seleccionado. Por defecto estd
bloqueado el boton. Para habilitarlo ajustar PO700 = 1.
OFF2 Pulsando el boton dos veces (o una vez prolongada) el
motor se detiene de forma natural.
Invertir Pulsar este botdn para cambiar el sentido de giro del motor.
ﬁ sentido de | El inverso se indica mediante un signo negativo (-) o un punto
giro decimal intermitente. Por defecto esta bloqueado este boton.
Jog motor | Pulsando este botén — en estado "listo™ — el motor arranca y
JOG gira a la frecuencia Jog preseleccionada. EI motor se detiene
cuando se suelta el boton. Pulsar este botén cuando el motor
esta funcionando carece de efecto.
Funciones | Este botdn sirve para visualizar informacién adicional.

FN Pulsando y manteniendo este botdn apretado 2 segundos
durante la marcha, desde cualquier parametro, muestra lo
siguiente:

1. Tension del circuito.

2. Tension de salida (indicada mediante unidades en V).
Acceder a | Pulsando este botdn es posible acceder a los parametros.
parametros
Subir valor | Pulsando este botdn aumenta el valor visualizado.
Bajar valor | Pulsando este boton disminuye el valor visualizado.

Realizado por: Rivera, Alex y Pérez, Dario
Fuente: (SIEMENS, 2004)

Mediante estos botones se puede configurar el variador de frecuencia, dependiendo del tipo de

arrangue requerido por el sistema.

Es importante colocar el panel “BOP” para que el variador de frecuencia active al motor,
dependiendo la programacion realizada, si el panel no esta colocado en el variador, éste no podra

accionar al motor eléctrico.

A continuacién se muestra un diagrama de flujo de la programacion de los diferentes parametros

del variador de frecuencia.
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Diagrama de flujo de la programacion del varidor de frecuencia

PO010 =1

P0304 =220 V
PO305 =6.4 A
P0307 =2 Hp

P0310 = 60 Hz

PO700 =2

P0701 =3
P0O703 =5
P1000 =3
P1001 =25 Hz
P1002 = 35 Hz
P1080 =0 Hz
P1082 = 60) Hz

P2000 = 60 Hz

Realizado por: Autores
Fuente: (SIEMENS, 2004)
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3.14

3.14.1

10.

Sistema eléctrico

Instalacion del circuito de alimentacion

Figura 30-3: Modulo de alimentacion
Fuente: Autores

Solicitud de equipos de automatizacion al laboratorio de MAQUINAS ELECTRICAS
tales como una pantalla HDMI, una fuente de alimentacion de 24 V CD y un PLC S7
1200.

Adquisicién de equipos de proteccion de sobre corriente tales como un interruptor
magnetotérmico trifasico de 10 A, un interruptor magnético monofésico de 10 A, un
contactor de 220 V 10 CA, un analizador de energia, 40 metros de cable flexible nimero
16 color blanco, negro, rojo, azul, borneras.

Montar en una regleta los equipos mencionados para realizar las diferentes conexiones
eléctricas.

Alimentar a las entradas del interruptor magnético trifasico con tres lineas L1, L2, L3y
alimentar a la entrada del interruptor magnético monofasico el neutro N.

De las salidas de interruptor magnético trifasico U, V, W, conectar con las entradas
unas borneras de conexién para distribuir a los diferentes equipos.

Alimentar mediante dos lineas L1, L2, de las borneras con las entradas de fuente
siemens 12 V CD, de igual manera con dos lineas hacia las entradas del PLC 1200.
Conectar las salidas de la fuente siemens 12 V CD (1+; 1-), con las entradas de unas
borneras de conexion y alimentar a la pantalla HDMI.

Conectar el (1-) de la fuente de alimentacion de 12 VV CD con (1M) para alimentar a
las entradas digitales y con (2M) para alimentar a las entradas analdgicas del PLC.
Conectar el (1+) de la fuente 12 V CD con (1L y 2L) para alimentar a las salidas
digitales del PLC 1200 (VER ANEXO D).

Realizar el reajuste de los bornes de las conexiones mediante una destornillador para

evitar dafos.
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3.14.2

3.14.3

w

N oo g &

Instalacién del circuito de comunicacién

Figura 31-3: Modulo de comunicacion
Fuente: Autores

Realizar la comunicacion de manera directa entre el PLC 1200y el analizador de energia
Conectar la salida PROFINET del PLC S7 1200 a una entrada del modulo de
comunicacién mediante un cable Ethernet.
Conectar la salida PROFINET de la pantalla HMI a una entrada del médulo de
comunicacion mediante un cable Ethernet.

Comunicar el médulo de comunicacion con la PC (VER ANEXO E).

Instalacion de las entradas digitales

Alimentar desde la bornera de 24V hacia la entrada del pulsador de emergencia.
Conectar de la salida del pulsador de emergencia a la entrada digital (0) del plc.
Realizar la conexion en paralelo de las entradas del pulsador de emergencia, el pulsador
normalmente abierto, el pulsador normalmente cerrrado y el selectro de 3 posiciones.
Conectar de la salida del pulsador NO a la entrada digital (1) del plc.

Conectar de la salida del pulsador NC a la entrada digital (2) del plc.

Conectar de la salida del selector de 3 posiciones a las entradas digitales (3 'y 4)
Conectar la entrada del radar con el terminal positivo de la fuente de 24 V y la salida de
radar entrada digital (5) del plc (VER ANEXO F).

ran *

Figura 32-3: Entradas digitales del PLC

Fuente: Autores
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3.1.4.4 Instalacion de salidas digitales para arranque directo

Figura 33-3: Conexion de las salidas digitales
Fuente: Autores

1. Alimentar desde la fuente de alimentacion de 24V hacia las salidas digitales (L1 y L2)
del plc.

2. Conectar la salida digital (4) del PLC hacia la entrada de la ldmpara naranja de
inicializado del sistema (h1).

3. Conectar la salida digital (6) del plc hacia la entrada de la ldmpara de modo arranque

directo (h2).

Conectar la salida digital (7) del PLC hacia la entrada de la lampara (h3).

Conectar la salida digital (8) del PLC hacia la entrada de la lampara (h4).

Conectar a salida digital (9) del PLC hacia la entrada de la lampara (h5).

N o g &

Realizar la conexion en paralelo de las salidas de las lamparas conjuntamente con la
fuente 0 V(-).
8. Todas las conexiones se realizan con terminales tipo punta (VER ANEXO G).

3.1.45 Procedimiento para la conexién del circuito de potencia

Figura 34-3: Terminales para el circuito de potencia en arranque directo
Fuente: Autores
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3.1.4.6

2.

Conectar las salidas del interruptor magnético (2, 4, 6) y el neutro (N) con las entradas
del anlizador de energia (L1, L2, L3, N).

Conectar las las salidas del interruptor magnético (2, 4, 6) con las entradas de los
contactos normamente abiertos del contator (1, 3, 5)

Conectar las salidas del interruptor magnético (2, 4, 6) con las entradas de variador de
frecuencia (L1, L2, PE).

Conectar la salida de analizador de energia I;; y N con las entradas del primer
transformador de corriente (S1 y S2) respectivamente.

Conectar la salida de analizador de energia I;, y N con las entradas del segundo
traformador de corriente (S1 y S2) respectivamente.

Conectar la salida de analizador de energia I;; ¥ N con las entradas del tercer
transformador de corriente (S1y S2) respectivamente.

Conectar las salidas de los contactos normalmente abiertos (2, 4, 6 ) con las entradas del
motor (U1, V1, W1), atravezando cada linea por los transformadores de corriente.
Conectar las salidas del motor (U2, V2, W2) en triangulo (VER ANEXO H).

Conexion de las entradas anal6gicas

Conectar en el terminal (0) de las entrada anal6gicas del PLC 1200 con el terminal

variable (2) del potenciémetro el mismo que ayuda a simular un sensor de caudal.

Figura 35-3: Conexidn de la entrada analégica
Fuente: Autores

Conectar la fuente de energia (8 Y 9) del varidador de frecuencia con el terminal (1)
del potenciémetro.

Figura 36-3: Conexion para comunicacion entre el variador con el potenciometro
Fuente: Autores
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3. Conectar la fuente de energia (10) del variador de frecuencia con el terminal (3) de
potenciémetro (VER ANEXO ).

3.1.4.7 Procedimiento para la conexion de salidas digitales para arranque variador

Figura 37-3: Conexidn de las salidas digitales
Fuente: Autores

1. Conectar de las salidas digitales del PLC (1, 2 y 3) a las entrada digitales del variador
de frecuencia (3, 4 y 5) respectivamente.

2. Conectar la salida 7 de varidor de frecuencia al terminal negativo de la fuente de 24 V
CD de esta manera cierra el circuito para que el variador al recibir la sefial de cuadal y
active a diferente frecuencia (VER ANEXO J).

3.1.4.8 Procedimiento para la conexion del circuito de potencia en arranque por variador

Figura 38-3: Terminales para el circuito de potencia en arranque por variador
Fuente: Autores

1. Conectar desde las salidas de los contactos normalmente abiertos (2, 4, 6 ) con las
entradas del motor (U1, V1, W1), pero atravezando cada linea por los tres
transformadores de corriente respectivamente.

2. Conectar en paralelo las salidas del varidor de frecuncia (U, V, W) con las entradas
de los contactos normalmente abiertos (1, 3, 5).

3. Conectar las salidas del motor (U2, V2, W2) en triangulo (VER ANEXO K).
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CAPITULO IV

4, MEDICION, ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 Realizar tablas de comparacion de los pardmetros eléctricos medidos en arranque
directo y mediante variacion de frecuencia

Para realizar el andlisis de eficiencia energética en arranque directo se monitored durante un
periodo de 12 horas con un caudal alto, medio y bajo asi en esta condicién el funcionamiento de
la bomba centrifuga no dependia del caudal, por ende los valores promedios tanto de frecuencia
como de voltaje eran proporcionados directamente por la red de alimentacion

Figura 1-4: Toma de datos en arranque directo
Fuente: Autores

Para realizar el anélisis de eficiencia energética mediante variacién de frecuencia se monitore6
durante un periodo de 12 horas con un caudal alto, medio y bajo asi en esta condicion el
funcionamiento de la bomba centrifuga dependia del caudal, por ende los valores promedios tanto
de frecuencia como de voltaje eran proporcionados por el variador de frecuencia en funcion del

caudal requerido por el usuario

Figura 2-4: Toma de datos mediante variacion de frecuencia
Fuente: Autores
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Tabla 1-4: Datos de parametros eléctricos a “60 Hz; 3 valvulas abiertas”.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
INGENIERIA DE MANTENIMIENTO
ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA EN UN SISTEMA DE BOMBEO ACCIONADO DE "MANERA DIRECTA"

1%

DIA 08/05/2019
HORA INICIO 08:20a. m
HORA FINAL 12:20a.m.
N° Encendidos |Valvulas Voltaje L/N (V) |Voltaje L/L (V) |Intensidad (A) |P. ActivakW |P. Reactiva (kVar) P. Aparente (kVA) P. Consumida (kWh) Frecuencia (Hz) Factor de P.

1 3 124.68 214.33 3.55 121 0.52 1.319 0.027 60 0.92

2 3 123.82 214.47 3.56 1.22 0.52 1.322 0.038 60.01 0.92

3 3 124 214.77 3.55 121 0.51 1.32 0.053 60 0.92

4 3 123.96 214.68 3.56 1.22 0.51 1.324 0.06 60.02 0.92

5 3 124.61 215.84 3.55 1.22 0.53 1.329 0.079 60.05 0.92

6 3 124.54 215.7 3.55 1.22 0.53 1.329 0.093 59.98 0.92

7 3 124.7 215.99 3.56 1.22 0.53 1.336 0.106 60.07 0.91

8 3 123.34 213.59 3.57 1.22 0.53 1.327 0.119 59.98 0.92

9 3 124.01 214.79 3.52 121 0.51 1.312 0.135 60.01 0.92

10 3 123.94 214.67 3.55 121 0.52 1.319 0.155 60.02 0.92

11 3 123.85 214.52 3.53 121 0.51 1.314 0.173 59.98 0.92

12 3 124.25 215.18 2.52 1.21 0.52 1.314 0.187 59.98 0.92

13 3 123.85 214.52 3.53 1.21 0.51 1.314 0.201 59.98 0.92

14 3 124.65 215.93 3.52 1.21 0.53 1.319 0.213 60.05 0.92

16 3 123.17 213.34 3.64 1.23 0.54 1.346 0.238 60.09 0.91

17 3 123.14 213.28 3.62 1.23 0.53 1.344 0.26 60.02 0.92

18 3 123.28 213.53 3.61 1.23 0.53 1.342 0.273 60.01 0.92

19 3 123.26 2135 3.61 1.23 0.53 1.341 0.289 60.08 0.92

20 3 122.86 212.85 3.63 1.23 0.53 1.345 0.301 60.08 0.91

21 3 123.52 213.95 3.61 1.24 0.53 1.35 0.316 59.98 0.92

22 3 123.46 213.84 3.63 1.24 0.54 1.353 0.33 60.01 0.92

23 3 122.63 212.41 3.63 1.24 0.52 1.344 0.345 60.07 0.92

24 3 123.04 212.41 3.62 1.23 0.54 1.342 0.36 60.05 0.92

25 3 122.97 212.99 3.63 1.23 0.54 1.346 0.372 59.98 0.91

26 3 123.47 213.86 3.59 1.22 0.52 1.333 0.387 60.04 0.92

27 3 122.93 212.75 3.61 1.22 0.53 1.333 0.408 60.04 0.92

28 3 123.16 213.32 3.6 1.23 0.53 1.339 0.429 60.05 0.92

29 3 123.2 213.39 3.55 1.21 0.52 1.314 0.477 60.01 0.92
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31 3 123.9 214.58 3.56 122 0.51 1.313 0.507 60.02 0.93
32 3 123.03 213.1 3.57 121 0.52 1.321 0.518 59.98 0.92
33 3 122.85 212.79 3.57 121 051 1.316 0.531 60.04 0.92
34 3 122.62 212.37 3.56 121 051 1.316 0.544 60 0.92
35 3 123.17 213.34 3.56 121 0.52 1.321 0.558 60.04 0.92
36 3 123.28 213.48 3.54 121 051 1.315 0.571 60.04 0.92
37 3 12452 215.68 3.52 121 0.53 1.319 0.588 60.02 0.92
38 3 124.49 215.62 3.52 121 0.53 1.317 0.605 60.02 0.92
39 3 124.53 215.69 3.52 121 0.52 1.32 0.621 60.04 0.92
40 3 125.42 217.18 3.52 121 0.53 1.318 0.639 60 0.92
41 3 124.49 215.62 3.52 121 0.53 1.319 0.653 60.01 0.92
42 3 124.21 215.13 3.53 121 0.53 1.319 0.662 60.08 0.92
43 3 124.21 215.1 3.53 121 0.53 1.32 0.667 60.04 0.92
44 3 124.24 215.23 3.52 121 0.52 1.318 0.68 60.02 0.92
46 3 124.12 214.97 3.53 121 0.52 1.319 0.704 60.05 0.92
47 3 124.46 215.49 3.52 121 0.52 1.317 0.718 59.98 0.92
48 3 124.64 215.88 35 12 0.53 1.311 0.731 59.97 0.92
49 3 124.59 215.76 3.48 1.19 0.53 1.301 0.744 60.02 0.91
50 3 124.02 214.81 351 12 0.52 1.306 0.758 59.98 0.92
51 3 123.86 214.52 351 12 0.51 1.307 0.771 60.01 0.92
52 3 12371 2143 351 12 051 1.307 0.783 60.04 0.92
53 3 12371 214.34 3.53 12 051 1.308 0.798 60.05 0.92
54 3 123.82 214.46 35 119 051 1.308 0.813 60.01 0.91
55 3 122.3 21177 3.6 121 051 1.32 0.829 60 0.92
56 3 121.75 210.91 3.6 121 0.51 1.32 0.842 60 0.92
57 3 121.77 210.91 3.59 1.22 0.51 1.318 0.856 60.04 0.93
58 3 122.34 211.9 3.58 121 0.51 1.319 0.853 59.97 0.92
59 3 121.63 210.61 3.59 121 0.51 1.321 0.88 59.97 0.92

Realizado por: Autores
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Tabla 2-4: Datos de parametros eléctricos a “60 Hz 2 valvulas abiertas”

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD

DE MECANICA

INGENIERIA DE MANTENIMIENTO
ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA EN UN SISTEMA DE BOMBEO ACCIONADO DE "MANERA DIRECTA"

DIA 09/05/2019
HORA INICIO 08:30a. m.
HORA FINAL 12:30a. m.
N° Encendidos |Valvulas Voltaje L/N (V) [Voltaje L/L (V) |Intensidad (A) [P. Activa kW [P. Reactiva (kVar) [P. Aparente (kVA) |P. Consumida (KWh) Frecuencia (Hz)  |Factor de P.

1 2 121.38 210.26 3.61 1.22 0.51 1.321 0.909 60.02 0.92

2 2 121.3 210.1 3.62 1.22 0.52 1.323 0.923 60.02 0.92

3 2 121.15 209.8 3.6 1.21 0.51 1.313 0.938 60.01 0.92

4 2 121.21 209.94 3.6 1.21 0.51 1.313 0.953 60.01 0.92

5 2 121.34 210.94 3.59 1.21 0.51 131 0.96 60.04 0.92

6 2 121.3 210.1 3.58 1.21 0.51 1.309 0.98 60 0.92

7 2 121.59 210.6 3.59 121 0.51 1.213 0.994 60.02 0.92

8 2 121.32 210.14 3.58 1.21 0.51 1.311 1.009 60.02 0.92

9 2 121.1 209.74 3.56 1.2 0.5 1.298 1.02 60 0.92

10 2 121.33 210.15 3.58 1.2 0.51 1.358 1.034 60.02 0.88

11 2 121.54 210.51 3.56 1.2 0.5 1.298 1.051 59.98 0.92

12 2 120.93 209.45 3.57 1.2 0.5 1.3 1.063 60.04 0.92

14 2 120.69 209.04 3.54 1.18 0.49 1.284 1.087 60 0.92

15 2 121.41 210.29 3.53 1.18 0.5 1.289 1.102 60.04 0.92

16 2 121.41 210.29 3.53 1.2 0.51 13 1.113 60.01 0.92

17 2 121.67 210.76 3.53 1.19 0.5 1.292 1.126 60 0.92

18 2 121.72 210.83 3.53 1.19 0.5 1.291 1.139 60.02 0.92

19 2 121.06 209.69 3.56 1.19 0.51 1.297 1.161 60.05 0.92

20 2 121.56 210.55 3.54 1.19 0.51 1.295 1.173 60.01 0.92

21 2 121.54 210.51 3.55 1.19 0.51 1.3 1.186 60 0.92

22 2 122.04 211.39 3.54 1.19 0.52 1.301 1.199 60.01 0.91

23 2 122.05 211.39 3.52 1.19 0.5 1.291 1.212 59.95 0.92

24 2 122.04 211.39 3.53 1.19 0.5 1.296 1.225 60.01 0.92

25 2 121.98 211.2 3.53 1.19 0.5 1.294 1.237 60.01 0.92
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27 2 12157 210.57 3.56 1.19 0.52 13 1.261 60.01 0.92
28 2 121.45 210.36 3.55 119 0.51 1.295 1.274 60 0.92
29 2 121.85 211.05 3.56 119 0.51 1.301 1.288 60.02 0.91
30 2 121.68 210.76 3.54 119 0.52 1.296 13 60.02 0.92
31 2 121.03 209.55 3.56 1.18 0.52 1.289 1314 60.02 0.92
32 2 120.92 209.43 3.55 1.18 0.51 1.29 1.326 60.02 0.91
33 2 121.19 209.91 3.54 118 0.52 1.287 1.339 60 0.92
34 2 121.02 209.7 3.54 1.18 0.51 1.29 1.351 60 0.91
35 2 121.25 210.02 3.54 1.18 0.51 1.29 1.364 59.97 0.91
36 2 121.31 210.12 3.57 12 0.51 1.302 1.376 60.05 0.92
37 2 1214 210.23 3.54 119 0.51 1.292 1.39 60.04 0.92
38 2 121.65 210.71 3.54 1.19 0.51 1.293 1.402 60.04 0.92
40 2 121.73 210.84 3.55 1.19 0.52 1.297 1.428 60.05 0.92
41 2 121.67 210.72 3.54 118 0.52 1.293 1.44 60.01 0.91
42 2 121.92 211.17 3.54 1.19 0.51 1.295 1.453 59.97 0.92
43 2 122.32 21191 3.54 119 0.51 1.301 1.467 60 0.91
44 2 122.24 211.73 3.55 12 0.52 1.304 1.479 60.02 0.92
45 2 122.53 212.53 3.55 12 0.52 1.308 1429 60.02 0.92
46 2 122.25 21174 3.54 1.19 0.52 1.302 1.506 60.01 0.91
47 2 122.43 212.02 3.54 12 0.51 1.303 1518 60.04 0.92
48 2 122.39 211.99 3.55 12 0.52 1.309 1.532 60.05 0.92
49 2 122.32 211.91 3.54 119 0.51 1.301 1.467 60 0.91
50 2 122.24 21173 3.55 12 0.52 1.304 1.479 60.02 0.92
51 2 122.53 212.53 3.55 1.2 0.52 1.308 1.429 60.02 0.92

Realizado por: Autores




Tabla 3-4: Datos de parametros eléctricos a “60 Hz; 1 valvula abierta”

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
INGENIERIA DE MANTENIMIENTO
ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA EN UN SISTEMA DE BOMBEO ACCIONADO DE "MANERA DIRECTA"

Ly

DIA 10/05/2019)
HORA INICIO 08:50a. m.
HORA FINAL 1250 p. m.
N° Encendidos |Valvulas Voltaje LN (V) |Voltaje L/L (V) [Intensidad (A) |P. Activa kW |P. Reactiva (kVar)  [P. Aparente (KVA) [P. Consumida (kWh)  |Frecuencia (Hz)  [Factor de P.

1 1 122.43 212.02 3.54 1.2 0.51 1.303 1.518 60.04 0.92

2 1 122.39 211.99 3.55 1.2 0.52 1.309 1.532 60.05 0.92

3 1 122.48 212.11 3.53 1.19 0.52 13 1.544 60 0.92

4 1 122.55 212.26 3.54 1.2 0.52 1.307 1.558 59.98 0.92

5 1 122.53 212.23 3.53 1.2 0.51 1.303 1.57 60 0.92

6 1 122.64 212.44 3.53 1.2 0.51 1.303 1.582 60.02 0.92

7 1 122.82 212.73 3.53 1.2 0.52 1.304 1.595 59.97 0.92

8 1 122.88 212.84 3.53 1.2 0.51 1.306 1.606 60.04 0.92

9 1 122.93 212.91 3.53 1.19 0.52 1.302 1.619 60 0.91

10 1 123.16 213.37 3.51 1.19 0.52 1.302 1.631 59.97 0.91

12 1 123.18 213.29 3.51 1.19 0.52 1.299 1.655 60 0.92

13 1 12337 213.68 3.51 1.19 0.52 1.299 1.667 60.02 0.92

14 1 123.16 21332 3.53 1.2 0.52 1.309 1.68 60.05 0.92

15 1 123.03 213.11 3.52 1.2 0.52 1.305 1.694 60.02 0.92

16 1 122.8 212.83 3.54 1.2 0.52 1.307 1.706 60.01 0.92

17 1 123.06 213.1 3.51 1.19 0.51 13 1.718 60.02 0.92

18 1 122.77 212.6 3.52 1.19 0.52 1.299 1.731 60.05 0.92

19 1 122.55 212.26 3.52 1.19 0.51 1.295 1.743 60.02 0.92

20 1 122.43 212.04 3.53 1.19 0.51 1.297 1.756 60.01 0.92

21 1 122.43 212.06 3.53 1.19 0.51 1.298 1.768 60.02 0.92
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Realizado por: Autores

23 1 1223 211.83 3.53 1.19 0.51 1295 1.792 60 0.92
24 1 1223 211.36 3.54 1.19 0.51 1297 1.804 60.04 0.92
25 1 122.16 211.59 3.54 1.19 0.51 1295 1.817 60.01 0.92
26 1 122.18 211.66 35 1.19 0.51 1.29 1.829 60.04 0.92
2] 1 122.35 212.02 3.52 1.19 0.51 1292 1.841 59.98 0.92
28 1 122.42 212.05 3.53 1.19 0.51 1.298 1.853 60.02 0.92
29 1 122.42 212.22 3.53 1.19 0.52 1297 1.864 59.97 0.92
30 1 122.56 212.28 3.54 1.2 0.52 1304 1.876 60.01 0.92
31 1 122.43 212.06 3.53 1.19 0.51 1.299 1.889 60.01 0.92
32 1 122.54 212.24 3.53 1.19 0.51 1.298 1.901 60.01 0.92
34 1 123 213.05 3.59 122 0.53 1326 1.925 59.97 0.92
35 1 122.35 211.92 3.63 1.3 0.53 1336 1.938 59.97 0.92
36 1 122.95 212.96 3.6 122 0.53 1331 1.95 60.08 0.92
37 1 122.81 212.72 3.59 122 0.53 1328 1.962 60.07 0.92
38 1 122.66 212.44 3.59 121 0.53 1324 1.975 60.04 091
39 1 122.92 212.91 3.57 121 0.52 1317 1.986 60 0.92
40 1 122.54 212.23 3.58 121 0.53 132 1.999 59.97 0.92
41 1 122.52 212.21 3.58 121 0.52 1319 2011 60.01 0.92
42 1 122.6 212.34 3.57 121 0.53 1317 2.023 60.02 0.92
43 1 121.93 211.19 3.59 121 0.52 1315 2.036 60.05 0.92




6v

Tabla 4-4: Datos de parametros eléctricos a “45 Hz; 3 valvulas abiertas”

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA

INGENIERIA DE MANTENIMIENTO

ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA EN UN SISTEMA DE BOMBEO ACCIONADO MEDIANTE "VARIACION DE FRECUENCIA"

DIA 13/05/2019
HORA INICIO 08:28a. m.
HORA FINAL 12:28a.m.
N° Encendidos |Valvulas Voltaje L/N (V) [Voltaje L/L (V) |Intensidad (A) [P. Activa kW |P. Reactiva (kVar) |P. Aparente (kVA) |P. Consumida (kwWh) |Frecuencia (Hz) |[Factor de P.
1 3 103.16 178.72 2.57 0.658 0.33 0.797 0.0382 45.12 0.83
2 3 103.41 179.09 2.56] 0.656 0.33 0.795 0.0457 45.13 0.83
3 3 103.21 178.8 2.56 0.657 0.33 0.794 0.0530 45.12 0.83
4 3 103.58 179.4 2.56 0.653 0.33 0.794 0.0608 45.18 0.82
5 3 103.59 179.42 2.56) 0.652 0.33 0.792 0.0683| 45.03 0.82
6 3 103.18 178.72 2.56) 0.658 0.33 0.796 0.0756| 45.15 0.83
7 3 103.5 179.45 2.55 0.656 0.33 0.795 0.0831 45.1 0.83
8 3 103.33 178.97 2.55 0.655 0.33 0.792 0.0906 45.13 0.83
9 3 103.73 179.66 2.55] 0.652 0.33 0.791 0.0984 45.09 0.82
10 3 103.66 179.55 2.55 0.656 0.33 0.796 0.1054 45.14 0.84
11 3 103.48 179.29 2.55 0.656 0.33 0.796 0.1131 45.18 0.82
12 3 103.34] 179.08 2.55) 0.657 0.33 0.795 0.1209| 45.06 0.83
13 3 103.65 179.61 2.55 0.653 0.33 0.791 0.1283 45.18 0.82
14 3 103.52 179.16 2.55 0.654 0.33 0.793 0.1360 45.14 0.83
15 & 103.43 179.02 2.55 0.654 0.33 0.79 0.1436 45.2 0.83
16 3 103.5 179.02 2.55 0.656 0.33 0.795 0.1510 45.08 0.83
17 3 103.59 179.43 2.55 0.655 0.33 0.793 0.1588 45.12 0.83
18 3 103.66 179.46 2.55 0.654 0.33 0.792 0.1659 45.15 0.83
19 3 103.27 178.87 2.55) 0.658 0.33 0.795 0.1735| 45.2 0.83
20 3 103.61 179.46 2.55 0.654 0.33 0.792 0.1802 45.09 0.83
21 3 103.7 179.55 2.55 0.653 0.33 0.792 0.1879 45.10 0.83
22 3 103.5 179.26 2.55) 0.654 0.33 0.794 0.1945| 45.11 0.82
23 3 103.45 179.18 2.55 0.657 0.33 0.794 0.2029 45.13 0.83
24 3 103.61 179.46 2.55] 0.652 0.33 0.79 0.2013] 45.12 0.82
25 3 103.37 179 2.55] 0.656 0.33 0.793 0.2172 45.12 0.83
26 3 103.49 179.25 2.55 0.655 0.33 0.791 0.2256 45.12 0.83
27 3 103.11 178.36 2.55 0.656 0.33 0.79 0.2331 45.09 0.83
28 3 103.45 179.28 2.55 0.654 0.33 0.791 0.2404 45.06 0.83
29 3 103.12 178.78 2.55] 0.657 0.33 0.793 0.2477 45.19 0.83
30 3 103.14 179.78 2.55 0.657 0.33 0.794 0.2553 45.13 0.83




0S

31 3 103.33 178.78 2.55 0.655 0.33 0.792 0.2626] 45.17 0.83
32 3 103.41 179.12 2.55 0.654] 0.33 0.79 0.2698 45.13 0.83
33 3 103.66 179.55 2.55 0.655 0.33 0.793 0.2776) 45.09 0.83
34 3 103.52 179.38 2.55 0.654] 0.33 0.791 0.2848 45.16) 0.83
35 3 103.75 179.59 2.55 0.653 0.33 0.792 0.2919 45.05 0.82
36 3 103.34] 178.99 2.55 0.656 0.33 0.794 0.2999 45.26) 0.83
37 3 103.33 178.97 2.55 0.655 0.33 0.791 0.3077 45.10 0.83
38 3 93.24 163.8 2.08 0.466 0.29 0.596 0.3154 45.00 0.78
39 3 103.39 179.08 2.55 0.652 0.33 0.788 0.3227 45.10 0.83
40 3 103.4 179.08 2.55 0.654] 0.33 0.79 0.3296) 45.10 0.83
41 3 103.3 178.91 2.55 0.656 0.33 0.794 0.3374 45.18 0.83
42 3 103.16 178.68 2.55 0.656 0.33 0.792 0.3445 45.09 0.83
43 3 103.29 178.98 2.55 0.659 0.33 0.796 0.3519 45.17 0.83
44 3 103.53 179.17 2.55 0.651 0.33 0.788 0.3595 45.07, 0.83
45 3 103.53 179.56 2.55 0.652 0.33 0.79 0.3675 45.09 0.82
46 3 103.49 179.22 2.54 0.654 0.33 0.79 0.3743 45.10 0.83
47 3 103.28 178.89 2.55 0.655 0.33 0.793 0.3816] 45.24 0.83
48 3 103.41 179.06 2.55 0.652 0.33 0.788 0.3894 45.12 0.83
49 3 103.41 179.41 2.55 0.653 0.33 0.789 0.397] 45.10 0.83
50 3 103.45 179.14 2.55 0.653 0.33 0.789 0.4045 45.10 0.83
51 3 103.45 179.4 2.55 0.651 0.33 0.789 0.4115 45.04 0.83
52 3 103.45 178.61 2.55 0.657 0.33 0.793 0.4194 45.09 0.83
52 3 103.13 178.63 2.55 0.655 0.32 0.79 0.4269 45.2 0.83
53 3 103.41 178.95 2.55 0.655 0.33 0.791 0.434 45.09 0.83
54 3 103.69 179.6 2.55 0.651 0.33 0.789 0.4412 45.04 0.82
55 3 103.44] 179.16 2.55 0.654] 0.33 0.793 0.4495 45.19 0.82
56 3 104.2 180.5 2.55 0.653 0.31 0.792 0.4568 45.15 0.82
57 3 103.37 179.05 2.54 0.652 0.32 0.789 0.4643 45.18 0.83
58 3 103.59 179.42 2.54 0.65 0.33 0.788 0.4718 45 0.83
59 3 103.58 179.41 2.54 0.657 0.33 0.795 0.48 45.09 0.83

Realizado por: Autores
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Tabla 5-4: Datos de parametros eléctricos a “35 Hz; 2 valvulas abiertas”

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
INGENIERIA DE MANTENIMIENTO
ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA ACCIONADO MEDIANTE "VARIACION DE FRECUENCIA"

DIA 14/05/2019
HORA INICIO 08:35a. m.
HORA FINAL 12:35a.m.
N° Encendidos |Valvulas  [Voltaje LIN (V) [Voltaje L/L (V) |Intensidad (A)  [P. Activa kW |P. Reactiva (kVar) P. Aparente (kVA) P. Consumida (kWh) Frecuencia (Hz) Factor de P.

1 2 83.89 145.41 1.81 0.327 0.24 0.456 0.494 35 0.72

2 2 83.98 145.17 1.81 0.326 0.24 0.455 0.4991 35 0.72

3 2 83.89 145.23 1.81 0.326 0.24 0.456 0.5048 35 0.72

4 2 84.11 145.67 1.82 0.327 0.24 0.456 0.5154, 35 0.72

5 2 84.02 145.43 1.81 0.327 0.24 0.457 0.5206) 35 0.71

6 2 84.17 145.83 1.82 0.327] 0.24] 0.458 0.5258 35 0.71

7 2 84.33 146.06 1.81 0.327 0.24 0.457 0.5313, 35 0.71

8 2 84.27 146.33 1.81 0.327 0.24 0.458 0.5364 35 0.71

9 2 84.25 145.92 1.82 0.327 0.24 0.46 0.5417, 35 0.71

10 2 84.25) 145.92 1.81 0.326) 0.24] 0.458 0.5475 35 0.71

11] 2 84.27 145.43 1.82 0.327 0.23 0.457 0.5525, 35 0.71

12 2 84.47 146.3 1.81 0.327 0.24 0.459 0.5569 35 0.71

14 2| 84.4 146.55 1.82 0.327 0.24 0.461 0.5675, 35 0.71

15 2 84.43 146.24 1.81 0.327 0.24 0.459 0.5726 35 0.71

16| 2 84.36 146.43 1.82 0.327 0.24 0.46 0.5774 35 0.71

17 2 84.43 146.25 1.81 0.326 0.24 0.458 0.5828 35 0.71

18] 2 84.38 146.4 1.81 0.327 0.24 0.459 0.5882, 35 0.71

19 2 84.23 145.89 1.81 0.327 0.24 0.457 0.5931, 35 0.71

20 2 83.88 145.28 1.81 0.326 0.24 0.456 0.5984 35 0.71

21] 2 84.07 145.29 1.81 0.327 0.24] 0.457 0.6037 35 0.72

22, 2 83.86 145.26 1.81 0.327 0.24 0.457 0.6086 35 0.72

23 2 83.91 145.3 1.82 0.327 0.24 0.457 0.6139 35 0.72

24 2 83.99 145.46 1.82 0.327 0.24 0.458 0.6193, 35 0.71

25 2 83.76 145.11 1.81 0.327] 0.24] 0.457 0.6237 35 0.72
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Realizado por: Autores

2 2 83.93 145.21 182 0.327 0.24 0.456 0.6345 3 0.72
28 2 83.85 145.33 182 0.327 0.24 0458 0.6397 35 071
29 2 83.78 145.12 182 0.327 0.24 0.457 0.6446 35 0.72
30 2 83.98 14545 181 0.327 0.24 0.456 0.65 3 0.72
3l 2 83.81 145.16 182 0.326 0.24 0457 0.655 3 071
32 2 83.73 145.02 182 0.327 0.24 0.456 0.6599 35 0.72
3 2 83.81 14521 182 0.327 0.24 0.457 0.6655 35 0.72
34 2 83.93 14512 181 0.327 0.24 0.456 0.6704 3 0.72
3 2 83.9 145.29 181 0.326 0.24 0.456 0.6753 35 0.72
36 2 83.97 1454 182 0.327 0.24 0457 0.6801 35 071
3 2 83.99 145.88 182 0.326 0.24 0457 0.6856 3 0711
38 2 84.01 145,51 182 0.327 0.24 0457 0.6906 35 0.71
o wmel wsz[ i@l ow o om  oes[ ¥ o7
40 2 83.99 145.88 181 0.327 0.24 0.456 0.7017 3 0.72
4 2 83.98 145.35 181 0.327 0.24 0.456 0.7078 3 0.72
82 2 83.79 145.12 182 0.327 0.24 0457 07121 3 0.72
X 2 84.08 145.63 182 0.327 0.24 0457 07171 35 0.72
4 2 83.82 145.18 181 0.327 0.24 0.456 0.7222 3 0.72
45 2 83.81 145.16 181 0.326 0.24 0.455 0.7212 3 0.72
46 2 83.86 145.03 181 0.327 0.24 0.456 0.7327 35.00 0.72
47 2 83.6 145.07 182 0.327 0.24 0.455 0.7381 35 0.72
48 2 83.66 145.15 182 0.327 0.24 0.455 0.743 35 0.72
49 2 83.71 145.01 181 0.327 0.24 0.456 0.7484 35.00 0.72
46 2 83.86 145.03 181 0.327 0.24 0.456 0.7535 35.00 0.72
47 2 83.89 145.13 181 0.326 0.24 0.456 0.7585 35 0.71
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Tabla 6-4: Datos de parametros eléctricos a “25 Hz; 1 valvula abierta”

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA

INGENIERIA DE MANTENIMIENTO
ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA ACCIONADO MEDIANTE "VARIACION DE FRECUENCIA"

DIA 15/05/2019
HORA INICIO 08:25a. m.
HORA FINAL 12:25a. m.
N° Encendidos |Vélvulas  |Voltaje LIN (V) [Voltaje L/L (V) |Intensidad (A) |P. Activa kW |P. Reactiva (kVar) |P. Aparente (kVA)[P. Consumida (kWh) |Frecuencia (Hz) [Factor de P.
1 1 65.2 112.95 1.42 0.144 0.17 0.276 0.7676 25 0.51
2 1 65.23 112.98 1.42 0.144 0.17 0.276 0.7715 25 0.52
3 1 65.28 112.96 141 0.143 0.17 0.276 0.7754 25 0.52
4 1 65.2 112.95 1.42 0.144 0.17 0.276 0.7793 25 0.51
5 1 65.18 112.89 1.42 0.144 0.18 0.278 0.7831 25 0.52
6 1 65.18 112.79 143 0.144 0.18 0.278 0.7871 25 0.52
7 1 65.36 113.12 1.42 0.144 0.17 0.278 0.7908 25 0.52
8 1 65.54 113.6 141 0.144 0.17 0.277 0.7946 25 0.52
10 1 65.41 113.3 142 0.145 0.17 0.278 0.8026 25 0.52
11 1 65.81 113.98 142 0.145 0.18 0.281 0.8058 25 0.52
12 1 65.41 113.3 1.42 0.145 0.17 0.278 0.811 25 0.52
13 1 65.45 113.13 1.42 0.144 0.17 0.279 0.815 25 0.52
14 1 65.66 113.73 1.42 0.144 0.17 0.279 0.8185 25 0.52
15 1 65.97 114.27 1.42 0.144 0.18 0.282 0.8229 25 0.51
16 1 66.12 114.63 1.42 0.143 0.17 0.281 0.8272 25 0.51
17 1 66.26 114.77 143 0.144 0.18 0.283 0.8313 25 0.51
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Realizado por: Autores

(VER ANEXO L).

19 1 65.98 114.37 141 0.144 0.17 0.281 0.8393 25 051
20 1 £6.32 114.88 142 0.145 017 0.283 0.8433 25 051
21 1 66.14 114.55 142 0.144 017 0.281 0.8472 25 051
22 1 £6.66 11552 143 0.145 0.18 0.285 0.8514 25 051
23 1 66.45 115.02 142 0.144 0.18 0.284 0.8561 25 051
24 1 66.25 114.75 142 0.144 0.17 0.281 0.8602 25 051
25 1 66.05 1144 143 0.145 0.18 0.282 0.8642 25 051
26 1 65.63 113717 143 0.145 0.18 0.282 0.8685 25 051
Al el wsl el o] o 0w  oem [ os]
28 1 65.62 11348 142 0.144 0.17 0.278 0.8774 25 052
29 1 66.32 114.88 142 0.145 017 0.283 0.8818 25 051
30 1 65.39 113.26 142 0.145 0.18 0.278 0.8856 25 052
3l 1 65.25 112.9 142 0.144 018 0.278 0.88%4 25 0.52
32 1 65.27 112.98 142 0.144 0.18 0.278 0.8939 25 052
3 1 65.19 112.92 142 0.144 0.18 0.278 0.8978 25 052
34 1 65.22 112.97 142 0.144 017 0.277 0.902 25 0.52
35 1 £6.32 114.88 142 0.145 017 0.283 0.9062 25 051




Analisis sistema de bombeo accionado de manera directa

Mediante el andlisis del sistema de bombeo accionado de manera directa se logré determinar el

consumo de energia en un periodo de 12 horas de funcionamiento en condiciones de consumo

alto, medio y bajo, alcanzado un consumo energético total de 2.048 kWh.

Analisis sistema de bombeo mediante variacion de frecuencia

Mediante el andlisis del sistema con variacion de frecuencia se logré constatar una reduccion de

la intensidad y el voltaje al variar la frecuencia se logré una reduccion significativa del consumo

de energia durante 12 horas de funcionamiento, alcanzado un consumo total de 0.9107 kWh.

4.2

Costo del consumo de energia en el sistema de bombeo.

Tabla 7-4: Resultado del consumo de energia eléctrica

Sector: Residencial
Nivel de voltaje (201- 250) V

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
INGENIERIA DE MANTENIMIENTO

ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA EN UN SISTEMA DE BOMBEQ

Costo por kWh =5 0.099=9.90 ctvs

Resultados del Consumo de Energia

Realizado por: Autores

Analisis

Analisis Diario Analisis Mensual Analisis Anual
. ) Consumo Ahorro
Consumo Electrico .| Consumo Electrico Gasto ) Gasto ,
o Gasto Diario Electrico Anual Economico
Diario (kWh) Mensual (kWh) Mensual Anual
(kWh)
Sistema de Bombe(.) Accionado de 2048 $ 0 6140 61 73728 § 730
Manera directa
Sistema de Bombeo Accionado $ 4055
con un Sistema de Variacion de 0.9102 $ 0,090 27.306 27 31672 |S 324
Frecuenica
Porcentaje de ahorro de energia 55.56 %

Mediante el sistema de variacion de frecuencia de logra un ahora muy importante, se reduce

alrededor del 555.56% de consumo de energia eléctrica total.

Por lo cual es muy recomendado la automatizacion de un sistema de bombeo accionado mediante

variacion de frecuencia.
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4.3 Calculo del consumo de energia eléctrica mensual para una vivienda, accionado
mediante arranque directo y variacién de frecuencia

Datos:
Vtanque succién = 4.000 It

Vtanque descarga = 400 It
Consumo total diario = 800 It
tienado tanque = 7-40 minutos

Cg = consumo de energia eléctrica

Horario de Consumo
05:00 a 08:00 = 200 It
08:00 a 12:00 = 100 It
12:00 a 14:00 = 200 It N°Per=5
14:00 a 18:00 = 100 It 800 It
18:00 a 22:00 = 200 It

Total consumo diario = 800 It

=
e P
,-_'::& K =2

Figura 3-4: Consumo de energia de una vivienda
Realizado por: Autores

43.1  Accionado en modo directo
4.3.1.1 Tiempo llenado del tanque de descarga “4001t” a “60 Hz”

45 [t - 50s
400 It - tllenado

(4001t = 50 s)
tilenado = T

tllenado = 444,44 seg
tllenado = 7.40 min

4.3.1.2 Consumo de energia activa por cada llenado del tanque de descarga

0.014kWh - 50s
Cp — 444.44s

B (0.014 kWh * 444.44 s)
B 50s

Cp = 0.124 kWh

Debido a que el volumen del tanque de descarga es de 400 It y el consumo diario por los usuarios
es de 800 It, la bomba centrifuga de accionara 2 veces por dia, por lo cual el consumo de energia

activa se multiplica por 2, para calcular el costo diario de energia eléctrica por la bomba.
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Cg diario = 0.124 kWh * 2
Cg diario = 0.248 kWh
Cy mensual = 7.47 kWh

4.3.1.3 Calculo del costo diario de energia eléctrica mediante arranque directo

Costo diario = 0.248 kWh = 0.099
Costo diario = 0.024 USD
Costo diario = 2.46 centavos
Costo mensual = 0.024 USD = 30 dias
Costo mensual = 0.72 USD

4.3.2 Accionado mediante sistema de variacion de frecuencia
4.3.2.1 Tiempo llenado del tanque de descarga “400 It” alto caudal “45 Hz”

45 1t - 60s
400 It = luenado

(400 It = 60 5)
tilenado = T

tienado = 933.33s
titenado = 8.88 min

4.3.2.2 Consumo de energia activa por cada llenado del tanque de descarga

0.0066 kWh — 60s
Cp— 533.33s

(0.0066 kWh * 533.33 5)
E= 60

Cg = 0.058 kWh
4.3.3.3 Tiempo llenado del tanque de descarga “400 It” bajo caudal “35 Hz”

45 [t - 70 s
400 It - tllenado

(4001t = 70 s)
tilenado = T

tllenado = 622.22s
tllenado = 10.37 min

4.3.3.4 Consumo de energia activa por cada llenado del tanque de descarga

0.0054kWh — 70s
Cp — 622225

_ (0.0054 kWh * 622.22 )
B 70 s

Cr = 0.048 kWh
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4.3.3.5 Calculo del consumo de energia total diario mediante variacion de frecuencia

Cg diario = 0.058 kWh + 0.048 kWh
Cg diario = 0.106 kWh
Cg mensual = 3.18 kWh

4.3.3.6 Calculo del costo diario de energia eléctrica mediante variacion de frecuencia

Costo diario = 0.106 kWh = 0.099
Costo diario = 0.010 USD
Costo diario = 1.049 centavos
Costo mensual = 0.010 USD * 30 dias
Costo mensual = 0.30 USD
Analisis

Mediante un sistema de variacion de frecuencia se genera un ahorro de consumo de energia del

57.24 %, generando un ahorro econémico mensual de 0.50 centavos de dolar americanos.

4.4 Célculo del consumo de energia eléctrica mensual para un edificio, accionado
mediante arranque directo y variacién de frecuencia

Datos: |
Vtanque succion = 100.000 [t n.000 it

Vtanque descarga - 8000 lt 001t | 8001t | 800t
Consumo total diario = 24.000 It i

0 e 00 e RO e (7
Horario de Consumo |

R0 B0 e 200 e
05:00 a 08:00 = 7000 It 00kt | 900k | BOOR |4
08:00 a 12:00 = 2000 It 500k | s00le | 800k M
12:00 a 14:00 = 5000 It ool | soow | wwon [

14:00 a 18:00 = 3000 It
18:00 a 22:00 = 7000 It

M0k | 900k | 8OOk |-

Total consumo diario = 24000 It T T
N° de pisos = 10 00k | 9001k | 800k [
N° de departamentos por piso = 3 - 8001t | 8001t | OOt |

Total de departamentos = 30 X et

Consumo de agua por piso = 2400 It

Figura 4-4. Consumo de energia de un edificio.
Realizado por: Autores

441 Accionado en modo directo
44.1.1 Tiempo llenado del tanque de descarga “80001t” a “60 Hz”

451t - 50s

8000 It d tllenado

(8000 It * 50 s)
tilenado = 45 It

tllenado = 8888.89 s
tllenado = 14‘815 min
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4.4.1.2 Consumo de energia activa por cada llenado del tanque de descarga

0.014kWh - 50s
C; — 8888.89s

_ (0.014 kWh = 8888.89 s)
E = 50 s

Cy = 2.488 kWh

Debido a que el volumen del tangue de descarga es de 8.000 It y el consumo diario por los usuarios
es de 24.000 It, la bomba centrifuga de accionara 3 veces por dia, por lo cual el consumo de

energia activa se multiplica por 3, para calcular el costo diario de energia eléctrica por la bomba.

Cg diario = 2.488 kWh * 3
Cg diario = 7.464 kWh
Cgp mensual = 223.92 kWh

4.4.1.3 Calculo del costo diario de energia eléctrica mediante arranque directo

Costo diario = 7.466 kWh = 0.14
Costo diario = $1.04
Costo diario = 104.52 centavos
Costo mensual =$1.04 * 30 dias
Costo mensual = $31.20

442 Accionado mediante sistema de variacion de frecuencia

4.4.2.1 Tiempo llenado de! tanque de descarga “8000 It alto caudal “45 Hz”

451t - 60s
8000 It g tllenado

(8000 It * 60 s)
tilenado = 45 It

tiienado = 10666.67 s
tienado = 177.78 min

4.4.2.2 Consumo de energia activa por cada llenado del tanque de descarga

0.0066 kWh - 60s
Cp — 10666.67 seg

_(0.0066 kWh * 10666.67 s)
E— 60 s

Ce = 1.173 kWh

4.4.2.3 Tiempo llenado del tanque de descarga “8000 It caudal medio “35 Hz”

451t - 70s
8000 It d tllenado
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(80001t * 705)
titenado = 45 It

tllenado = 124‘44‘44‘S€g
tllenado = 207.51 min

4.4.2.4 Consumo de energia activa por cada llenado del tanque de descarga

0.0054 kWh -  70s
Cpg - 12444.44s

_(0.0054 kWh * 1244444 )
E— 70 s

Cg = 0.959 kWh
4.4.2.5 Tiempo llenado del tanque de descarga “8000 it” bajo caudal “45 Hz”

45 1t - 60s

8000 It = tienado

(8000 It * 60 s)
tilenado = 45 It

titenado = 10666.67 s
tilenado = 177.78 min

4.4.2.6 Consumo de energia activa por cada llenado del tanque de descarga

0.0066 kWh - 60s
Cy; — 10666.67 s

_ (0.0066 kWh * 10666.67 s)
B 60 s

Cy =1.173 kWh

4.4.2.7 Calculo del consumo de energia total diario mediante sistema de variacion de
frecuencia

Cg diario = (1.173 +0.959 + 1.173) kWh
Cg diario = 3.305 kWh
Cy mensual = 99.15 kWh

4.4.2.8 Calculo del costo diario de energia eléctrica mediante variacion de frecuencia

Costo diario = 3.305 kWh = 0.14
Costo diario = 0.463 USD
Costo diario = 46.27 centavos
Costo mensual = 0.463 USD = 30 dias
Costo mensual = 13.89 USD

Analisis
Mediante un sistema de variacion de frecuencia se genera un ahorro de consumo de energia del

55.48 % generando un ahorro econémico mensual de 17.31 USD.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Antes de realizar un proyecto se debe hacer un andlisis minucioso de todos los requerimientos
asi para nuestro proyecto se necesito tres software (Solid Works, Tia Portal V.15, Eplan Electric),
tanto para el disefio, seleccion del material, programacion de los equipos de mando control y
automatizacion, ademas se debe tener en cuenta las caracteristicas y versiones de los equipos de
automatizacion debido a que en el mercado existe una gran cantidad de equipos para automatizar
a pesar que son de la misma marca estos no son compatibles unos a otros, provocando

inconvenientes a la hora de utilizarlos.

Una vez elaborado el médulo de sistema de bombeo se monitored en las dos condiciones dando
como resultado, en arranque directo valores promedios de voltaje, intensidad, potencia y
frecuencia igual a (U= 212 V, 1 =3.55 A, P =1,21 kW a una f = 60 Hz) sin importar el caudal
requerido por el usuario, mientras con un sistema de variacion de frecuencia estos valores
promedios disminuyen mientras baja la frecuencia de funcionamiento del sistema debido a que
depende del caudal requerido por el usuario, los valores promedios fueron: caudal alto (U= 179
V, 1=2.56 A, P =0.656 kW a una f = 45 Hz), caudal medio (U= 145V, 1 =1.82 A, P =0.327 kW
a una f =35 Hz) y con un consumo de caudal bajo disminuy6 a (U= 114V, 1 =1.42 A, P =0.144
kW aunaf=25Hz).

Al monitorear durante un periodo de 12 horas en cada condicion de funcionamiento mediante
arranque directo y controlado por un sistema de variacion de frecuencia, se obtuvo un consumo
total de energia eléctrica activa en arranque directo de 2.048 kWh, mientras que en arranque por
variacion de frecuencia consumié 0.9102 kWh lo que representa un ahorro del 55.56 % de energia

activa consumida.

El costo mensual a pagar durante el funcionamiento de la bomba centrifuga en arranque directo
es de $ 6.10 y mediante el sistema de variacion de frecuencia se reduce a $ 2.70 lo cual significa
un ahorro econdmico importante del 55.56%, por ende la implementacion de un sistema de
bombeo controlado por un sistema de variacion de frecuencia es un proyecto factible tanto

técnicamente como econdmicamente.
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Recomendaciones

Proporcionar al personal encargado de la operacion del sistema de bombeo una capacitacion del
funcionamiento y arranque del sistema para obtener buenos resultados en cada analisis realizado

y de esta manera evitar dafios del sistema de bombeo.

Evitar reducir excesivamente la frecuencia de funcionamiento del sistema de bombeo debido a
que el motor eléctrico tiende a recalentarse por la falta de trabajo del ventilador. En caso de
reducir excesivamente la frecuencia de funcionamiento del sistema se recomienda utilizar una

ventilacion forzada.

Realizar un mantenimiento preventivo semestral del sistema de bombeo, principalmente de la
bomba centrifuga para mantener su funcionamiento correcto y evitar dafios en los elementos
criticos del equipo tales como: sello mecanico, impeler, rodamientos y otros elementos criticos

del equipo.
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