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INTRODUCCION

En el presente trabajo de graduacidn se ha desarrollado una propuesta de disefio de un sistema de
bombeo en circuito cerrado. Este, funcionard como un banco de pruebas para practicas de
estimacion de eficiencia de motores controlados por un variador de frecuencia. En base a fines
didacticos, se espera la implementacidon de dicho banco para ser adecuado en el laboratorio de
maquinas eléctricas de la Escuela de Ingenieria Eléctrica. Enfocandose en las caracteristicas de un
variador de frecuencia, de manera directa se espera estudiar lo que es un arrancador progresivo
enfocdndose especificamente en el motor de propdsito definido a emplear. También, una
aplicaciéon mas practica, y es el porqué de este trabajo, se estudiara el desempefio del sistema de
bombeo sobre sus propias curvas caracteristicas. Las dos maneras de hacer esto se basan en
presion y en velocidad. La forma mas econdmica y popular es con presién; es decir, utilizando
valvulas de estrangulamiento. Con nuestro trabajo, hemos decidido incluir el factor velocidad para
el estudio de esta caracteristica. Esto es lo que se realiza con el variador de frecuencia. Al variar la
frecuencia, se varia la velocidad y esta estd intrinsecamente relacionada con el caudal o capacidad
que fluird por el sistema. Sin necesidad de hacer cambios de presidn con las vdlvulas se espera ver
como varia la eficiencia y el comportamiento del sistema.

Dicha propuesta estd disefiada en base a cdlculos respecto a las necesidades hidraulicas que se
requieren para el acoplamiento del sistema de bombeo. Se ha documentado una serie de
ecuaciones que sirvieron para la eleccion de bomba, motor, variador, sensores y demds equipo
necesario para el correcto funcionamiento del banco de pruebas.

Como un valor agregado, presentamos el disefio alimentado desde una red hibrida: red eléctrica —
planta fotovoltaica. Se ha hecho el estudio del requerimiento éptimo para la utilizacidn atractiva
en términos econdmicos debido a los costos en la construccidon de una planta fotovoltaica. Esto
quiere decir que se buscé encontrar el dimensionamiento adecuado. Ademas, el porcentaje de
utilizacion fotovoltaico esta calculado en base al analisis econdmico del proyecto hibrido. Se
presentan resultados concluyentes de dicho analisis.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Disefar una propuesta para montar un banco hidraulico, para pruebas de eficiencia de un

equipo de bombeo aplicando variadores de frecuencia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar el parametro de la eficiencia aplicando variadores de frecuencia en un equipo de
bombeo.

® Acoplamiento de un banco de pruebas para practicas de laboratorio en el drea de
maquinas eléctricas.

® Analizar la aplicacion de una fuente hibrida fotovoltaica como fuente de energia aplicado a
un equipo de bombeo.



ALCANCES

Este documento, esta elaborado con el fin de que sirva como base para la construccion del banco
de pruebas de equipo de bombeo. Este trabajo representa el estudio técnico con el cual se espera,
sea tomado en cuenta para la aprobacién de un presupuesto destinado a la construccién del
disefio propuesto. En un proximo trabajo de graduacion, se esperaria que este disefo se lleve a la
realidad mediante la construccion de todo lo especificado aca.



CAPITULO I

Estudio y descripcion sobre caracteristicas y conceptos sobre
Motores asincronos, Bombas centrifugas y Variadores de
Frecuencia VFD, usados en estaciones de bombeo.

1 MOTOR ASINCRONO TRIFASICO

Es un tipo de motor alimentado con CA en el que la corriente eléctrica del rotor necesaria para
producir torsidn es proporcionada por induccién electromagnética debido al campo producido en
el estator.

Estd formado por un rotor tipo de jaula de ardilla, ademas del estator, en el que sus bobinas
trifasicas estan desfasadas entre si 1202 en el espacio. El campo magnético variable induce
una tension eléctrica en el rotor seguin la Ley de induccion de Faraday.

do
E€=— Ecuacién 1
dt

El campo magnético B inducido rota en sentido contrario a las manecillas del reloj, y la velocidad
estd dada por:

120+f -l
sinc = " p Ecuacién 2
Dénde: f es la frecuencia del sistema y

P el nimero de polos de la maquina.
El voltaje inducido en la barra en el rotor esta dado por:
€ina = (V+B) *1 Ecuacién 3
Dénde: V es la velocidad de la barra relativa al campo magnético
B vector de densidad de flujo magnético
I longitud del conductor en el campo magnético

1.1 ANALISIS DE CIRCUITO EQUIVALENTE DE MOTOR DE INDUCCION
Con este analisis se pretende determinar una ecuacion que represente la resistencia mecdanica del
rotor y la potencia mecanica a partir del modelo representado en la figura 1. [1]

NS NS S
* 11— by + 12 —

e Sw

o
oy
el
»
AR

Figura 1 Modelo circuito equivalente del motor para analizar.
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Deslizamiento:

s = Ng—Npec
ng
Velocidad angular mecénica:
__ 2TNpec
wmec - 60

Reactancia del rotor:
X =jwL donde w=2m=*f
Xp=j*2m*fy L,
f,=1f; *s
Xp=j*2m*f; xsx* L,
X, =js*w; * L, =s* X[
Corriente en el rotor:

_ Ez
" Rp+js oLy

I
E,
I2 = ’
R, +s* X}
Fem inducida:

E, =4.44+®, +f, «N*xK* w

f,=sxf;
12=4.44*Cbm*fl*s*N*K*m

R, +X;
Iz:s*[4.44*(bm*f1*N*K*w]

R, + X

s*E',

L =0
Ry +s*X;

E',

IIZ R
!
?1‘ + Xr

R, =
s

Ecuacién 4

Ecuacién 5

Ecuacion 6

Ecuacién 7



Resistencia mecanica del rotor

Ecuaciéon 8
Figura 2 Modelo equivalente para la determinacion del torque.
Flujo magnético
Eq Ecuacion 9
= —-—————m—_ cuacion
m 4 44+fxNq+Kxwq
Potencia mecanica trifasica
Ry
Prhec = 3*152 *—(1-5)
S
Prec = Tdes * ®mec Ecuacién 10
Potencia de entrada al entre hierro
Ry
Po=3x13x—;s=1
S
3%R1,.+V?2
P; = — Ecuacién 11
(Rs+R';)*+(Xs+X';)

1.2 PARDE ARRANQUE
Es el par que va a desarrollar el motor para romper sus condiciones iniciales de inercia y pueda

comenzar a operar. [1]

Par inicial de arranque, en el arranque s=1

Tarr = — Ecuacién 12

Par o Torque Max, es el par que puede desarrollar el motor sin perder sus condiciones de disefio,
es decir, que es el limite en el que trabaja el motor sin consumir mas corriente y voltaje, asimismo
de que sus revoluciones son constantes, y conjuntamente estd relacionado con el factor de
servicio.



3xVZ+R12

Ecuacién 13
R+ /R§+(XS+XR)2>]
1.3 CARGA DEL MOTOR

Entre los diferentes tipos de carga se puede establecer ciertas analogias en lo que respecta a la
forma de la caracteristica torque velocidad, tal como puede apreciarse en la figura 3.

Tmax -
<2ms

w

Figura 3 Curvas caracteristicas de torque-velocidad para diversas cargas tipicas. [2]
La curva A, es para cargas de par constante con respecto a la velocidad.
La curva B, es donde se da un torque proporcional a la velocidad

La curva C, es donde se relaciona el par con el cuadrado de la velocidad, este es el caso de la
mayoria de maquinas eléctricas, siempre que al ponerlas en marcha no estén ya cargadas, asi
mismo los ventiladores y las bombas centrifugas con valvula de descarga abierta.

La curva D, representa las caracteristicas de las cargas a base de rozamientos no lubricados.

Las cargas en los motores varian de forma proporcional con la frecuencia, siempre que esta sea
mayor que la frecuencia fundamental, los variadores de velocidad que se encargan de manipular la
frecuencia para operar la velocidad en el motor se muestra graficamente en la figura 4.

2-Pole INTERMITTENT OPERATION
Suiteble for 150% of this torque
1.5-5HP FOR ONE MINUTE MAXIMUM
TORQUE vs FREQUENCY
8
—5He
7
6
g 5
E 3 HP
E 4
g
R 2 HP
1.5 HP
2
1
[
o 10 20 30 4“0 £0 L] 70 80 0 100

Figura 4 Representacién grafica de Torque Vrs Frecuencia para motores de 1 a 5 HP.



1.4 TIPO DE AISLAMIENTO, INVERTER DUTY MOTOR

Este tipo de motores estadn disefiados bajo la norma NEMA MG-1, Part 31 y cumplen con todos los
requerimientos de aislamiento y eficiencia de trabajo para evitar el sobrecalentamiento cuando se
opera con sefales PWM, ademds estdn diseflados para proporcionar una proteccidon superior
contra las sobretensiones inducidas por variadores de frecuencia.

El tipo de Aislamiento de los motores en los devanados, juega un papel importante en la vida del
motor, los aislamientos pueden ser de diferentes tipos y se caracterizan fundamentalmente por la
temperatura que pueden manejar como maximo. A continuacion, se designan diferentes clases de
materiales aislantes, segin la norma IEC y sus correspondientes temperaturas permanentes
maximas admisibles de operacion. [3]

Tabla 1 Clases de aislamiento soportada por maquinas eléctricas.
clase de aislamiento OoOoY A E B F H C

temperatura limite (°C) 90 105 120 130 155 180 >180

1.4.1 ENCLAUSTRAMIENTO

Los Motores Inverter, ademas del tipo de aislamiento especial en sus arrollamientos, deben contar
con un tipo de armazoén diferente que segun el uso que tendra el motor se cuentan con los
siguientes tipos.

e TENV (totally enclosed non-vented), no cuentan con ventilador de enfriamiento.

e TEBC (totally enclosed blower-cooled). Estos motores suelen tener una relacién de
velocidad de 1000:1

e TEFC (totally enclosed fan-cooled), los inverter Duty motor también pueden tener un
ventilador de velocidad constante impulsado por separado para asegurar el enfriamiento a
bajas velocidades ya que son totalmente cerrados y enfriados por ventilador

e ODP (Open Drip Proof)

e DPFC (Drip-proof force ventilated)

El comportamiento que tiene el incremento de la temperatura con respecto los diferentes tipos de
encapsulados del motor es el que se muestra en la figura siguiente.
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Figura 5 Incremento de temperatura para diferentes tipos de encapsulado de motores Vrs frecuencia.



1.5 MOTORES DE EJE HUECO
Este tipo de motores esta destinado a impulsar bombas que imponen altas cargas de empuje axial
descendente, como bombas de pozos.

Los motores verticales flecha hueca se pueden utilizar en interior o intemperie, ya que por su
disefio totalmente cerrado TCCVE, los bobinados, baleros, estator y rotor estdn libres de
contaminacidn por polvo, humedad, y basura, lo que garantiza un funcionamiento confiable y
duradero.

Para la ventilaciéon propia tiene un ventilador axial, que absorbe el aire de refrigeraciéon en
direccion hacia el eje, a través del motor. La entrada de aire esta en la caperuza del cojinete de
arriba y la salida se encuentra al pie del motor. La corriente de refrigeracién ventila el devanado
del estator y la chapa. [13]

Cuentan con un seguro contra marcha atras en caso de falta de energia de alimentacién o una
mala conexién que invierta el giro del motor

2 ARMONICOS

Las cargas no lineales tales como: rectificadores, inversores, variadores de velocidad, hornos, etc.;
generan en la red, corrientes periddicas no senoidales. Estas corrientes estan formadas por una
componente fundamental de frecuencia de 60 Hz, mds una serie de corrientes superpuestas de
frecuencias, multiplos de la fundamental, que denominamos armédnicos eléctricos, que
generan costes técnicos y econdmicos importantes.

El resultado es una deformacidon de la corriente, y como consecuencia de la tension, conlleva una
serie de efectos secundarios asociados, por ejemplo.

e la posibilidad de amplificacion de algunos armdnicos como consecuencia de resonancia
serie y paralelo.

e Lareduccion en el rendimiento de los sistemas de utilizaciéon de la energia.

e El envejecimiento del aislamiento de los componentes de la red y, como consecuencia, la
reduccidn de la energia.

2.1 ANALISIS DE ARMONICOS EN LOS MOTORES DE INDUCCION

Si tenemos en cuenta que la eficiencia del sistema motor-bomba depende de la potencia
incluyendo la calidad con que esta es suministrada, las distorsiones armdnicas de diferente orden
influyen en las pérdidas ocasionadas en el motor especificamente; es por ello que cuando se toma
en cuenta los arménicos inyectados al motor de la bomba esta se expresa de la siguiente manera:
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Figura 6 Circuito eléctrico equivalente del motor de induccidn en condiciones sinusoidales. [4]



La Figura 7 se muestra el circuito eléctrico equivalente del motor de induccidén para su operacién
con una tensién con frecuencia armdnica k incluyendo la fundamental.

Rllb;

Riz.k

Sk

Ri

Vi Reegi) # kXnm

Figura 7 Circuito equivalente modificado del motor de induccién para una tensidn de alimentacién del armdnico k.

Los flujos magnéticos que causan pérdidas adicionales son representados por las reactancias de
dispersion X, para el estator y X, para el rotor. Las pérdidas adicionales se representan entonces en
sus componentes del estator y del rotor, ilustrados en la figura x como las resistencias Ry« Y R« /
S, acopladas en paralelo a las reactancias de dispersién del estator y rotor respectivamente y
variables frente a cambios de la frecuencia [Honsinger, 1980]. Adicionalmente, la resistencia de
pérdidas adicionales en el rotor depende del deslizamiento sk propio de cada frecuencia arménica
presente en la alimentacion.

Una tensidén a frecuencia armdnica alimentando el motor provocara una variacion de la velocidad
de giro del campo magnético del entre hierro proporcional al orden del armédnico, de forma que el
deslizamiento sy para un armonico k se expresa, en p.u. Segun:

__ (kxngtn)

Ecuacién 14
kxng

Sk
Dénde:
n, es la velocidad sincrénica y
n es la velocidad angular del eje del motor, ambas en rpm.

Donde el signo * depende de la secuencia de fases del armdnico k. El signo es negativo para
armonicos de secuencia positiva (3n+1); n =0, 1, 2,... Es positivo para armdnicos de secuencia
negativa (3n+2). Los armdnicos de secuencia cero (3n) producen un campo pulsante que no afecta

las interacciones electromagnéticas estator rotor, por lo que no se tienen en consideracion.

La reactancia de dispersion del estator en funciéon de la frecuencia y su respectiva variacion ante el
armoénico k es:

X1 = 2m(k * f) * Ly = kXy(q) Ecuacién 15
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Igualmente se expresan las reactancias de magnetizacion y de flujos dispersos en el rotor:
Xm) = 2k * f) = Ly = kX

Las pérdidas adicionales en el estator a frecuencia fundamental son determinadas a partir del
circuito equivalente de la figura x segun:

_ 12
Pri—1 =17 1R11-1

Después de un analisis mas complejo llegamos a la siguiente ecuacion:

Rp1-4 :%(1"‘ V1 —0?)

Se define entonces o como:

2AnVicosd,
o=——"——
LX)

Ppi_1 = APsq = ANVily(ycos®@y = /177112(1)E

_ X Pmi

= Ecuacion 16
Np S P

Dénde:
Pmig €s la potencia mecdnica interna en watt generada para cada arménico de orden k,
entendida como la potencia disipada por la resistencia de carga.
P(k) es la potencia de entrada en watt para cada arménico k del circuito.

Calculo del factor de potencia con armdnicos El factor de potencia es la relacién entre la potencia
activa y la potencia aparente; la potencia activa en condiciones de armdnicos es la suma algebraica
de las potencias consumidas a cada frecuencia, mientras que la potencia aparente estd
determinada por la suma efectiva de los productos entre tensiones y corrientes

FP = LVl (k) *cos(Pr—pi)]
AR

Ecuacién 17

Dénde:
V(i es la tension de alimentacién en volts del circuito equivalente de la figura x para el
armonico k.

l1 es la corriente en ampere del estator al armdnico k y el término (¢« - ¢ «) es el factor
de potencia determinado para cada armdnico.
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Fundamentalmente, las armdnicas producen los siguientes efectos en las maquinas de corriente
alterna: un aumento en sus pérdidas y la disminucién en el torque generado.

2.2 EFECTOS POR DISTORSION ARMONICA EN LOS MOTORES
Las tensiones y corrientes que emanan de un VFD que llegan al motor estan llenas de
componentes de frecuencia armodnica.

La tensidn suministrada a un motor crea campos magnéticos en el nucleo, y provocan pérdidas de
hierro en el marco magnético del motor.

Histéresis y pérdidas por corrientes pardsitas son parte de las pérdidas de hierro que se producen
en el nucleo debido al campo magnético alterno. Las pérdidas de histéresis son proporcionales a la
frecuencia, y las pérdidas por corrientes pardsitas que varian con el cuadrado de la frecuencia. Por
lo tanto, los componentes de tensidén de frecuencia mas alta producen pérdidas adicionales en el
nucleo de motores de corriente alterna, que, a su vez, aumentan la temperatura de
funcionamiento del nucleo y los devanados de los alrededores en el nucleo. La aplicacién de
voltajes no sinusoidales a motores provoca la circulacion de la corriente armdnica en los
bobinados de motores. La corriente rms neta es:

Irms = J[(l D+ (1) + )+ Ecuacion 18

Donde, los subindices 1, 2, 3, etc. representan las diferentes corrientes armodnicas.

Las pérdidas I’R en los bobinados del motor varian con el cuadrado de la corriente eficaz. Debido
al efecto piel, las pérdidas reales serian ligeramente superiores a los valores calculados. Las
pérdidas del motor, que incluyen pérdidas por corrientes Eddy o corrientes de Foucault en el
devanado, debido a las variaciones de la frecuencia se dan perdidas en el rotor y la superficie del
estator.

Los armdnicos se agrupan en

e positivo (+)
e negativo (-)y
e componentes de secuencia cero (0).

Los arménicos de secuencia positiva (nUmeros armodnicos 4, 7,..., [3k + 1], con k =1, 2,..., etc.)
producen campos magnéticos y corrientes que giran en la misma direccidn que el armdnico
fundamental de frecuencia. Los armdnicos de secuencia negativa (los nimeros armodnicos 2, 5,...,
[3k + 2]) desarrollan campos magnéticos y corrientes que giran en una direccion opuesta a la de
ajuste de frecuencia positiva. Los armonicos de secuencia Cero (nimeros arménicos 3, 6,..., [3k])
no desarrollan par util, pero producen pérdidas adicionales en la maquina. La interaccién entre los
campos magnéticos y corrientes de secuencia positiva y negativa produce oscilaciones de torsion
del eje del motor. Estas oscilaciones dan lugar a vibraciones y si la frecuencia de las oscilaciones
coincide con la frecuencia mecdanica natural, las vibraciones se amplifican y se pueden producir
graves daios en el eje del motor.
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La fuente de tension no sinusoidal se expresa asi:
v(t) = V2 [V, sen(wt) + ¥, V, sen(nwt + 0,,)] Ecuacién 19
Dénde:

V, es latensién fundamental

V, representa la tensién armdnica de orden n

0, es el angulo de fase.
Los sub armédnicos se definen para frecuencias menores de la fundamental. Por ejemplo, n=0,1 lo
gue equivale a 6 Hz, tomando como frecuencia fundamental 60 Hz.

El efecto de los armdnicos en el motor de induccidn, puede ser evaluado utilizando el principio de
superposicion como se muestra en la figura 8.

o2 *y, *5en wt
| o
J2 Hy, Foen Sy
mator ce induccidn
N2 *y, *een Vot linas newira.

2 Fyp Frennm

Figura8 Modelo de la fuente no sinusoidal.

El circuito equivalente del motor de induccién para cualquier armdnico n es, aproximadamente, el
de rotor bloqueado (véase la figura siguiente). Cuando n = 1 corresponde al circuito a frecuencia
fundamental sin tener en cuenta las pérdidas en el nucleo.

Figura 9 Modelo equivalente del motor a frecuencias armdnicas.

Doénde:

Iest) €S la resistencia del estator al armoénico n.

Lnest) €S la inductancia del estator a la armdnica n

Frot) €S la resistencia del rotor al arménico n.

Lrot) €S la inductancia del rotor al armoénico ny S es el deslizamiento al arménico n.
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2.2.1 PERDIDAS IR

Las pérdidas en el estator son determinadas utilizando la resistencia a corriente directa de la
maquina, corregida a la temperatura especificada. Al operar la maquina de induccidn con voltajes
con contenido arménico no sélo aumentan estas pérdidas por el efecto piel que incrementa el
valor de la resistencia efectiva, sino que también aumenta el valor de la corriente de
magnetizacién, incrementandose alin mas las pérdidas I12R.

Las pérdidas en el rotor aumentan de manera mas significativa que las anteriores, por el disefio de
la jaula en los motores de induccidon que se basa en el aprovechamiento del efecto piel para el
arranque. Esta resistencia aumenta en forma proporcional a la raiz cuadrada de la frecuencia y por
ende las pérdidas.

Las Pérdidas en el nucleo son funcién de la densidad de flujo en la maquina. Estas aumentan con
excitacion de voltaje no senoidal puesto que se tienen densidades de flujo pico mas elevadas, sin
embargo, su aumento es aiin menor que el de las pérdidas mencionadas anteriormente e incluso
son mas dificiles de cuantificar.

2.2.2 CORRIENTE DE FOUCAULT O CORRIENTES EDDY

Son corrientes parasitas también conocida como "corrientes de remolino". Estas circulan en el
interior de conductores como consecuencia de campos magnéticos variables con el tiempo en los
mismos.

En los nudcleos de bobinas y transformadores se generan tensiones inducidas debido a las
variaciones de flujo magnético a que se someten aquellos nucleos. Estas tensiones inducidas son
causa de que se produzcan corrientes parasitas en el nucleo, dichas corrientes transforman formas
utiles de energia, como la cinética, en calor no deseado, por lo que generalmente es un efecto
indtil, cuando no perjudicial. A su vez disminuyen la eficiencia de muchos dispositivos que usan
campos magnéticos variables, como los motores eléctricos y los transformadores de nucleo de
hierro.

2.2.3 PERDIDAS POR CORRIENTES DE EDDY

Son causadas por las corrientes inducidas que circulan en las ldminas magnéticas del nucleo
estatérico las que son inducidas por el flujo magnético giratorio en el estator. En efecto de
acuerdo a la ley de Faraday el campo magnético variable en el tiempo crea campos eléctricos de
trayectoria cerrada en el nucleo magnético y como el acero es un material conductor estos
campos hacen circular corrientes (corrientes de Eddy) a través de su trayectoria cerrada, por esta
razon el nicleo magnético se hace de ldminas magnéticas. Por lo tanto, estas pérdidas dependen
del flujo magnético maximo, de la frecuencia de variacién del flujo magnético y de la resistividad
del acero magnético.

Las corrientes de Parasitas, como ya se ha comentado, tienen por efecto transformar parte de la
energia en calor. Dicho calor producido en la masa metalica sdlo se utiliza en los hornos eléctricos
de alta frecuencia, por lo que, en general, supone una pérdida de energia. Para el estudio de estas
pérdidas, consideraremos a una chapa de longitud b, altura x y grosor a, sometida un campo
variable de valor: [5]

B = B,,sin(wt)
Dénde: w es la pulsacién y B, la induccién maxima.
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En esta circunstancia el flujo a través de la superficie de dicha espira es:

¢ = BS
Donde S es la superficie que atraviesa el flujo, cuyo valor es
S =2bx
Por lo tanto,
¢ = (Bysin(wt))2bx
Por otra parte, sabemos que la Fem inducida en la espira es:

_de
¢ =it
Derivando se tiene:

e = (Bw cos(wt))2bx

Si tomamos en la chapa una espira diferencial, su resistencia sera:

R 2b + 2x
- P a.dx
La potencia en la espira sera:
EZ,
dP = —
R
Siendo E¢la tension eficaz, cuyo valor en funcion del maximo, E,
Em
Eef = —=

V2
Por lo tanto, la potencia perdida sera:
B2, .w?4b% x? a.dx

ap 2R ~ p4b

B2 w? 4b? x?
Y la potencia total perdida a consecuencia de las corrientes de Foucault:
e €
2 1 ., ., [P
P=| dP =—-Byw<ba|—+
0 p 3
Si reemplazamos ahora w por 27 f, se obtiene
2

1 e
P = EBT%I 47T2f2baﬁ
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En donde b a e, es el volumen de la carga. De todo lo expuesto se deduce que las pérdidas en
vatios por m® debidas a las corrientes de Foucault seran:

P = Z—; e’B? f? Ecuacién 20
2.2.4 EFECTO PIEL
Los conductores, al ser atravesados por campos magnéticos estos generan induccién de corrientes
Ilamadas corrientes parasitas y son tantas como lineas de flujo existan, pueden se infinitos puntos
focalizados en la superficie, estas crean perdidas de energia por la disipacion de calor debido a la
resistencia del cobre de los conductores en las bobinas.

La corriente parasita implica una disipacién de energia en forma de calor lo cual conlleva a que en
algunos elementos sea indeseable y se busque evitar para evadir dafios en los equipos como en el
caso de los motores y los transformadores, este efecto de transformacién de energia se ha logrado
llevar a usos mas adecuados y lograr aplicaciones muy utiles en la sociedad como son las hoyas de
induccién, que aprovechando las corrientes parasitas generan altas temperaturas que pueden
llegar incluso a fundir minerales.

Ademas de la relacion geométrica que existe entre la bobina de inspeccidn y la muestra objeto de
inspeccidn, el grosor y la forma de la pieza va a afectar la respuesta de las corrientes de Foucault.
Las corrientes de Foucault no estadn distribuidas uniformemente, sino que son mas densas en la
superficie inmediatamente debajo de la bobina y son cada vez menos densas, con aumento de la
distancia por debajo de la superficie - un fendmeno conocido como efecto piel. A cierta distancia
por debajo de la superficie de una pieza gruesa no habra esencialmente corrientes que fluyen.

La figura 10 muestra como la corriente de Foucault varia en funcién de la profundidad bajo la
superficie. La profundidad a la que se reduce la densidad de la corriente de Foucault a un nivel de
alrededor del 37% de la densidad en la superficie se define como la profundidad del nivel de
penetracion. Esta profundidad depende de la conductividad eléctrica y permeabilidad magnética
del material y de la frecuencia de la corriente magnetizaste. La profundidad de penetracién
disminuye con el aumento en la conductividad, la permeabilidad, o frecuencia de inspeccion. La
profundidad estdndar de penetracidn se puede calcular a partir de:

s = 1980\/Z Ecuacién 21
uf

Dénde:

S es la profundidad de penetracién estandar

p es la resistencia (en ohm-cm)

U es la permeabilidad magnética (uno de los materiales no magnéticos)
f es la frecuencia de las inspecciones (en Hertz)

La Resistividad, cabe sefialar, es el inverso de la conductividad. La profundidad de penetracion

estandar, en funcion de la frecuencia de las inspecciones, se muestra en algunos metales en
diferentes conductividades eléctricas de la figura.
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Figura 10 La variacidn en la densidad de corriente de Foucault como una funcidn de la profundidad por debajo de la
superficie de un conductor - variacién conocida como el efecto piel.
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Figura 11 Norma profundidades de penetracion en funciéon de las frecuencias utilizadas en la inspeccion de la corriente
de Foucault para varios metales de diferentes conductividades eléctricas.

En la Figura se observamos la variacion en la densidad de corriente de Foucault como una funcion
de la profundidad por debajo de la superficie de un conductor - variacién conocida como el efecto
piel Figura 17 Norma profundidades de penetracion en funcidn de las frecuencias utilizadas en la
inspeccion de la corriente de Foucault para varios metales de diferentes conductividades
eléctricas. Las respuestas de las corrientes de Foucault obtenidas reflejan el espesor del material
de la pieza.

2.3 ARMONICOS EN MOTORES DE INDUCCION

El comportamiento de las maquinas de induccién varia cuando son alimentadas con fuentes que
contienen tensiones armdnicas. En esta parte se trata de describir las condiciones de operacidén y
efectos de los armdnicos de tension en los motores de induccion trifasicos.
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Basicamente se describe lo siguiente:

e modelo

e vida util

e aumento de la temperatura

e pérdidas adicionales

e factor de potencia

e eficiencia

e torques pulsantes y pérdida de capacidad de potencia.
Los armdnicos son corrientes o tensiones, o ambos, presentes en un sistema eléctrico, con
frecuencia multiplo de la frecuencia fundamental.

2.4 LIMITES DE DISTORSION ARMONICA EN SISTEMAS DE ENERGIA
Segun las Normas de Calidad del Servicio de la SIGET art. 45 se establece el limite de distorsidn
armoénica de la energia entregada, segun las siguientes ecuaciones:

TDI = # * 100% Ecuacién 22
1

\ 23, vk
VDAT = ——* 100%
1

Ecuacion 23

Dénde:

TDI: Tasa de distorsion individual

VDAT: Tasa de distorsidn armdnica total

Un: Amplitud del voltaje de la arménica n

U1: Amplitud del voltaje a la frecuencia fundamental (60 Hz)

Los limites de distorsidon armonica de tensién en media y baja tensién, no deben ser superados
durante mas del cinco por ciento (5 %) del periodo de medicion, tomando en cuenta que el analisis
de cumplimiento debe realizarse para cada una de las fases existentes en el punto de medicidn.

Tabla 2 Limites de distorsidon armodnica de voltaje en redes de media y baja tensidn. Fuente: (SIGET) [6]

Ordenes impares Tasa de Ordenes impares Tasa de i Tasa de
. distorsidn L ’ distorsidn Ordenes distorsidn
no midltiplos de 3 P miltiplos de 3 Pl s a
(n) individual {n) individual pares (n) individual
(%) %) [¥a)
5 6.0 3 50 2 20
7 50 9 1.5 4 1.0
11 i3 15 03 5] 0.3
13 3.0 21 02 8 0.5
17 20 »21 02 10 0.3
19 1.5 12 0.2
23 1.5 =12 0.2
15 1.5
=25 0.2+1.3*25/n
LIMITE DE LA TASA DE DISTORSION ARMONICA TOTAL =8 %%

El contenido de distorsidon armdnica de tension total e individual, es definido también por la norma
|EEE Std 519: [7]
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275122 U‘%l
THDv = V— * 100% Ecuaciéon 24
1

THDv indi = Z— +100% Ecuacion 25
1

Dénde:
THDv es la distorsién armodnica total de tencion y

THDv_indi es la distorsidon armdnica individual de tensién.

Los limites para la distorsién arménica de tensién total e individual en instalaciones industriales
recomendados por la IEEE Std 519 son de 5 y 3%, respectivamente.

Debido a que esta es una desviacién de una onda sinusoidal pura, la desviacién estd en la forma de
una funcidn periddica, y por definicidn, la distorsidn de la tensidon contiene arménicos.

Cargas no lineales, donde la corriente y la tensién tienen formas de onda que son no sinusoidal,
por lo que la forma de onda de 60 Hz tiene numerosas formas de onda adicionales superpuestos
gue son armonicas de la frecuencia fundamental.

2.5 CRITERIOS DE SELECCION DE MOTORES
Algunos de los factores que intervienen en la elecciéon de un motor asincrono de jaula de ardilla
son los siguientes:

e las caracteristicas de la red de suministro.

e las caracteristicas del ambiente.

e |os gastos de instalacién, mantenimiento, reparacion, control y operacion de la maquina.
e las caracteristicas de la carga.

Cuando se requiere las caracteristicas de un motor especializado, como un invertir Duty motor que
trabaja con variador de frecuencia se debe ademas de lo antes mencionado, considerar lo
siguiente:

e Requisitos de aceleracién y desaceleracidn de la tasa proceso que esta siendo controlado.

e Los requisitos de lanzamiento, incluida la frecuencia de partida y una descripcién de la
carga (reflejada inercia en el motor, par de carga durante el arranque).

e Si la aplicacién es un proceso continuo o debe tener ciclos de arranques, paradas y
cambios de velocidad.

e Una descripcion general del tipo de aplicacién, incluida el medio ambiente en el que los
componentes del sistema VFD debe operar (determina el recinto del motor).

Las caracteristicas del ambiente, dependiendo del tipo de uso que se le dara al motor se deben
tomar en cuenta el tipo de frame a utilizar.

El mantenimiento de la maquina se debe tomar en cuenta debido al uso que se le dar3, el tiempo
de vida util se reduce si no se toma en cuenta el propdsito que tendrd el motor.
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Las caracteristicas de la carga es decir la potencia nominal, la velocidad, el tiempo de aplicacion de
la carga son factores que se deben tomar en cuenta al momento de la seleccién de un motor.

El motor debe tener las caracteristicas de disefio tension, frecuencia, potencia mecanica nominal,
torque de arranque, corriente de arranque, la forma y ejecucién constructiva, la clase de
aislamiento, dimensiones y peso, ademas de la eficiencia que es muy importante hoy en dia.

3 BOMBAS CENTRIFUGAS.

Una bomba centrifuga transforma la energia mecdnica de un impulsor rotatorio en la energia
cinética y potencial que se necesiten, también llamadas bombas roto-dindmicas son las mas
utilizadas en la actualidad para bombear liquidos de casi cualquier tipo. El 80% de la produccion
mundial de bombas estd constituido por las bombas centrifugas.

Son del tipo bomba hidrdulica que transforma la energia mecdanica de un impulsor. El fluido entra
por el centro de un rodete que se compone por unos alabes para conducir el fluido y por la accién
de la fuerza centrifuga es impulsado hacia el exterior donde es recogido por la caja o carcasa de la
bomba que por el contorno su forma lo conduce hacia las tuberias de salida o hacia el siguiente
rodete.

3.1 BOMBA VERTICAL

Las bombas verticales generalmente cuentan con un motor posicionado a un nivel superior al de la
bomba, por lo que cuenta con la posibilidad de que la bomba trabaje rodeada por el liquido a
bombear, estando sin tener peligro de que el motor se pueda dafar

3.1.1 CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS VERTICALES
= QOcupan un espacio horizontal minimo, sélo el necesario para acomodar el motor vertical y
la impulsion.
= Cuentan con un eje alargado, el cual puede ser rigido o flexible por medio de juntas
universales.
=  Simplifican el constante problema del alineamiento.

3.1.2 VENTAJAS QUE OFRECEN LAS BOMBAS VERTICALES
= Las bombas verticales, para altas cargas dindmicas y buenos rendimientos; Las bombas
verticales se pueden acoplar multietapas de impulsores.
= El montaje y desmontaje se simplifica contando solo con un amplio espacio vertical
superior, para permitir el libre movimiento.
=  Espacio minimo, pues éstas requieren un area pequefia horizontal.

3.2 POTENCIA REQUERIDA POR LA BOMBA Y EL MOTOR
La potencia de la bomba para un sistema hidroneumatico, representa la potencia requerida por la
bomba para transferir liquidos de un punto a otro y la energia requerida para vencer sus pérdidas.
Podra calcularse por la férmula siguiente: [9]

v'Q-Hgp

P = T Ecuacién 26

e y=Densidad del agua 1 000 kg/m3
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e (Q=Caudalen(m3/s)

e Hg=C.D.T. (Carga dindmica total) en (m)

e 7 = Eficiencia de la bomba
= Bombas pequefias %” a 2” de succién n=30 - 50%.
= Bombas medianas 2” a 6” de succion =50 — 75%.
= Bombas grandes 6” o mayores 1= 75 — 80%.

La potencia eléctrica que consume un motor trifasico
Pootor = Vi 1I1- \/§ -Cos @ Ecuacién 27

3.2.1 EFICIENCIA DE LA BOMBA

La eficiencia de la bomba es un conjunto entre la eficiencia del motor y la eficiencia de la bomba,
debido a que la potencia tomada de la red para la alimentacidon del motor es transformada en
potencia mecdnica, en virtud de las pérdidas hidromecanicas que suceden en el interior de la
Bomba, se tendra que la potencia que ésta le suministra al fluido es menor que la que el motor le
imprime.

QH 3
Np = r P 2 Ecuacién 28

Doénde:

P = potencia bomba (w)

¥ = peso especifico (N/m3)

Q = caudal (m3/s)

Hp, = altura manométrica total (m)
N = rendimiento de la bomba.

La potencia absorbida por la bomba, es la que suministra el motor multiplicada por el rendimiento
de dicho motor (n).

Py, =P, NMm Ecuacién 29

3.3 CARGA DEL SISTEMA.
Es la entrega de un cierto volumen de fluido requerido por el sistema, la bomba debe aplicar al
fluido una energia que esta compuesta por:

e (Carga estatica.
e Diferencias de presiones en las superficies de los liquidos.
e (Carga de friccion.

e Perdida de entrada y salida.
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Figura 12 Curva de carga del sistema superpuesta en la curva de la bomba.

Hay tres factores que inciden de una manera directa en la fuerza centrifuga de la bomba:

e lavelocidad en la punta de los alabes o también llamada periferia del impulsor.
e ladensidad del liquido.

e La cantidad de energia que se aplica por libra de liquido es independiente de la densidad
del fluido.

Es importante que la presién en el fluido en cualquier punto del sistema no caiga por debajo de la
presion de vapor del liquido, ya que este defecto provoca dafios en las bombas.

3.3.1 CARGA ESTATICA.
Esta carga significa un cambio de elevacion.

Fleula aimaidnih Prapm simmbrien

B

Fade atmatinen
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Figura 13 Diferentes formas de mover un fluido por la diferencia de elevacién. [9]

La diferencia en elevacidén entre los niveles de liquido en los puntos de descarga y succion de la
bomba (figura 13a). La carga estdtica de descarga es la diferencia en elevacién entre el nivel del
liqguido de descarga y la linea de centros de la bomba (figura 13b). Si la carga estatica de succidn
tiene un valor negativo es porque el nivel del liquido para succion esta por debajo de la linea de
centros de la bomba, se le suele llamar altura estatica de aspiracion.
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3.3.2 CARGA NETA DE SUCCION POSITIVA

Para la seleccion de bombas, la carga neta de succién positiva (NPSH) garantiza que no se
produzca el fenémeno de la cavitacion el cual genera burbujas al interior del sistemay lo
deteriore.

Figura 14 Tipos de carga para la bomba a) Carga de succion positiva b) Carga de succion negativa.

Para evitar la cavitacién, se debe cumplir:

NPSHp > NPSHR Ecuacién 30
Ddénde:
NPSH; = Disponible en el sistema.
NPSHi = Requerida, dada por el fabricante.
NPSHp = % —Z,—H, Ecuacién 31

P.:m= Presién atmosférica

P,= Presion de Vapor

Zs= Altura geométrica desde el nivel del fluido a la linea de succidn de la bomba

H;= Pérdidas totales en el tramo de succion (locales mas longitudinales o por friccion).

3.4 PERDIDAS DE CARGA EN EL SISTEMA

Debido a que existen pérdidas e incrementos de energia, estos se deben incluir en la ecuacion de
Bernoulli. Por lo tanto, el balance de energia para dos puntos de fluido puede escribirse,
considerando las pérdidas por razonamiento del punto uno al punto dos (hf;.,) de la siguiente
manera:

Py, P, | v} .
7+E+21+Hb:7+E+ZZ+HfI_Z+HS Ecuacién 32

LA PERDIDA DE CARGA DEBIDO A LA FRICCION EN LAS TUBERIAS, PERDIDAS
PRIMARIAS.

Este tipo de pérdidas se durante todo el tramo de tuberia y depende del diametro y tipo de
material del que estd compuesto el ducto, se puede determinar mediante las ecuaciones
siguientes:

2

—z.L.»
Hy=¢-3 2+g

Ecuaciéon 33
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Donde

H:= Perdidas por friccidn en tuberia
¢ = Factor de friccién de Darcy

L = Longitud de la tuberia

D = Didmetro interno de la tuberia

e v =Velocidad promedio de la tuberia
e g=Gravedad 9,8 m/s’

También se puede utilizar la siguiente ecuacién mas directa Hazen Williams

10,674+Q185xL

0 — ————— .z
A)Hf = T 185,p487 Ecuacién 34

Donde

e  %H;=Perdidas por friccién en tuberia en (m)
e Q= Caudal (m%/s)

e L =Longitud de la tuberia (m)

e D =Diametro interno de la tuberia (m)

e (= Constante de rugosidad

Tabla 3 Coeficientes de Hazen Williams (C)

Material Coeficiente de Hazen-Williams
Asbesto — cemento (nuevo) 135
Cobre y latén 130
Ladrillo de saneamiento 100
Hierro fundido, nuevo 130
Hierro fundido, 10 aiios de edad 107 - 113
Hierro fundido, 20 ailos de edad 89-100
Acero galvanizado (nuevo y usado) 125
Acero remachado nuevo 110
PVC 140
Aluminio 130

Fuente: http://www.fagro.edu.uy.
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3.4.1 PERDIDAS EN LA ENTRADA Y SALIDA.

Si la toma de la bomba estd en un depésito, tanque o cdmara de entrada, las pérdidas ocurren en
el punto de conexidn de la tuberia de succidn con el suministro. La magnitud de las pérdidas
depende del disefio de la entrada al tubo.

3.4.2 CURVAS DE FRICCION Y DE CARGA DEL SISTEMA.

Para resolver problemas de bombeo es conveniente indicar la relacién, en forma de gréfica, entre
la capacidad y las pérdidas de carga de friccion. Estas pérdidas, por tanto, se calculan con algun
flujo predeterminado, sea el esperado o el de disefio, y luego se calcula para todos los demas
flujos con el empleo del cuadrado de la relacién de flujo.

Curva da carga-capacidad de la bomba
I Curva de carga del sistema Pérdidas
i por friccion
I T
© Curva de friccion del sistema
g’ N Carga
Q Pérdidhs estatica
‘por fricgion total
W I
Capacdad, (@ Capacidad, Q
a. Friccion del sistema b. Carga del sistema

Figura 15 Curva de friccion del sistema y curva de carga del sistema. [10]

La curva resultante se llama curva de friccion del sistema (figura 13a). Cuando se combinan las
cargas estaticas, la diferencia en presion y las pérdidas de carga de friccidn de cualquier sistema, y
se trazan contra la capacidad, la curva resultante (figura 13b) se llama curva de carga del sistema.
Al superponer una curva de capacidad contra carga de la bomba a velocidad constante sobre esta
curva de carga del sistema (figura 13b) se podra determinar la capacidad en el punto en que se
cruzan las dos curvas. Esta es la capacidad que entregara al sistema esa bomba a esa velocidad
particular.

3.4.3 LA PERDIDA DE CARGA DEBIDO A ACCESORIOS, PERDIDAS SECUNDARIAS.

v2

H;,=k - Ecuacién 35
2xg

Doénde:

e H,=Perdidas por accesorios
e k= Coeficiente de accesorio

e \?/2*g = Carga de velocidad en el accesorio
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Tabla 4 Coeficiente k para diferentes tipos de accesorios (perdidas secundarias)

Accosorle K
Valvula de gicbo, completamentie abierta 10.0
‘Valvula en Angulo, complelamente abiera 5.0
Vahala de cheque, compietamente abierta 25
Viahula de compuerta, completamente abierta 0.2
Wihvula de compuerta, con ¥ de aperura 1.00-1.15
Wiihvula dg compuena, con ¥ de apernura 9.6
Valvula de compuena, con ¥ e aperiaa 24.0
Codo de radko codo (rid = = 1) 0.9
Codo de raco mediano 0.75-0.80
Codo de gran radio (tid = + 1.5) 08
Codo de 45° 0.4-0.42
Retoma (curva en U) Z.2
Tee &n senbdo recto 0.3
Tee a iravis de la sabda lateral 18
Union 0.3
e de 45°, en sentido reclo 0.3
Y dit 457, salida lateral 0.8
Entrada recta a lope 0.5
Entrada con boca acampanada [iX]
[Entrada con Wwbo reentrants 09
Salida 1.0

3.5 DETERMINACION DEL DIAMETRO EN LA TUBERIA

Para de los didmetros de tramos en una red, se consideran las velocidades minimas y maximas
sefialadas, es decir que los didmetros escogidos deben producir velocidades dentro de estos

limites. La tabla expresa la velocidad media segun el tipo de tuberia.

Tabla 5 Velocidad media en tuberias que origina disefios mas econémicos

TABLA 9.4. Velocidad media més econdémica
en tuberias, en m/seg segiin Richter

Tuberfas de succién en bombas cen-
trifugas, de acuerdo con la carga de
succién, longitud, temperatura del

. agua (< 70°C) 05al

Tuberias de descarga en bombas 15a2

Redes de distril;ucidn para agixa po-
table e industrial

Tuberias principales la2
Tuberfas laterales 05 a 07
Tuberfas muy largas 15a3

' cas con turbinas i .

Con inclinacién y didmetro pequefio™ '2 4 4
Con inclinacién y didmetro grande 36 a 8
Horizentales y gran longitud la3

Tuberfas en instalaciones hidroeléctri- iy

Fuente: Avila, Gilberto Sotelo. Hidraulica general p. 367.
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Con el caudal y el rango de velocidades determinados, es posible conocer el diametro aproximado
de la tuberia a través de la ecuacidén de continuidad.

Q=Av Ecuacion 36

D= ’(4'Qbombea) Ecuacién 37
(v)

Dénde:

e A = Area de la tuberia

¢ D = Diametro de la tuberia
¢ Q = Caudal del fluido

¢ v = Velocidad del fluido

3.5.1 TRAMO DE SUCCION

Para la elecciéon del tipo de tuberia a utilizar en el tramo de succién, se tienen en cuenta un par de
requerimientos de disefio referidos al caudal y la velocidad méxima del flujo en este tramo. A
partir de este par de datos se calcula el didmetro minimo que debe tener la tuberia para
transportar tal caudal sin sobrepasar el limite de velocidad.

D.in = ’% Ecuacién 38

Cualquier didmetro mayor a este soportard el caudal requerido sin superar la velocidad limite, por
tanto, debemos elegir el didmetro comercial mayor mas cercano a

3.5.2 TRAMO DE IMPULSION
Partiendo del valor maximo de velocidad en el impulsor y debido a que el caudal se mantiene, se
calcula el minimo valor del didmetro para la tuberia de este tramo:

f (4-08) -
Dmin = m Ecuacion 39

3.6 VARIACIONES EN EL FLUJO DESEADO.

En general, el proceso en que trabaja la bomba centrifuga tiene demanda variable. Una bomba en
un sistema dado sélo entregara la capacidad correspondiente a la interseccién entre las curvas de
carga contra capacidad y de carga del sistema. Para variar la capacidad es necesario cambiar la
forma de una o de ambas curvas.

: Rt Carpa-capars
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Figura 16 Diferentes tipos de cargas en la bomba, a) Maxy Min, b) velocidades diferentes y c) estrangulacién.
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En sistemas que tienen cargas estaticas o diferencias de presion variables, es posible trazar curvas
gue correspondan a las condiciones minimas y maximas (figura 16a). Después, las intersecciones
con la curva de carga-capacidad de la bomba determinaran los flujos minimo y maximo que
entregard la bomba en el sistema. Para cambiar la curva de carga contra capacidad se hace
funcionar la bomba a velocidad variable (figura 16b), o bien, la curva de carga del sistema se
puede alterar si se produce una pérdida por friccion con una valvula de estrangulacion (figura 16c).
Por supuesto, la diferencia entre la carga total producida por la bomba y la carga requerida por la
curva de carga del sistema representa desperdicio de energia durante la estrangulacién.

3.7 RECORTE DE IMPULSOR

Las bombas sobredimensionadas, cunando se encuentran lejos del punto de disefio y maxima
eficiencia, y/o reguladas por estrangulamiento, se puede mejorar el consumo energético
sustituyendo o ajustando el didmetro del impulsor actual, ante un minucioso estudio especializado
previo. Este procedimiento constituye un menor consumo de energia, con el consiguiente ahorro
econdémico. La energia mas rentable es la que no se consume.

Altura

Caudal

Figura 17 Regulacién del tamafio del impulsor mediante torno y ajuste de la curva de la bomba.

3.8 EFICIENCIA DETERMINADA A PARTIR DE LA CURVA DE LA BOMBA

Un sistema de bombeo funciona donde la curva de la bomba y la curva de resistencia del sistema
se cruzan. La interseccién de las dos curvas define el punto de operacién de la bomba y del
proceso. Sin embargo, es imposible para un punto de funcionamiento cumplir con todas las
condiciones de funcionamiento deseadas. Por Ejemplo, cuando la valvula de descarga es
estrangula, la resistencia del sistema desplaza la curva a la izquierda y lo mismo ocurre con el
punto de operacion.
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Figura 18 Curvas de rendimiento de la bomba

3.9 EXPLICACION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS

Las curvas caracteristicas de las bombas son estdticas, definidas para un solo diametro de los
alabes y una velocidad de funcionamiento especifica, normalmente en las curvas se encuentran los
parametros de eficiencia y potencia, con esto se determina la capacidad a la cual la bomba puede
encontrarse trabajando, a la mayor eficiencia se le denomina punto de maxima eficiencia, que es
donde idealmente se desearia que la curva del sistema se encuentre.

Capacidad, m/h
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Figura 19 Descripcidn, curva caracteristica de una bomba.

El comportamiento del sistema se puede modificar mediante la variacion de la velocidad de
funcionamiento, debido a que normalmente es a una velocidad constate, también se puede
modificar variando el diametro de los alabes, estos pueden ser torneados a didmetros que
podrian no ser especificados dentro de los catalogos de las bombas lo que haria necesario el uso
de ecuaciones de afinidad para determinar las nuevas medidas de eficiencia potencia y carga de la
bomba.

29



1STG__ ()STG
704
20
60
£ s
g % éw
b =
© 5
5 “l -
£ £ 10]
) .
¢ )
2 2 2
e 5 °]
104
o 1L life
1 H
&
z
g [
& . _5
g X
? P : 3
g 2
8 3 g2
Z,
2
0
GPM 100 200 %0 400 50 600 700
us 0 0 20 30 40
4 " L N .

Figura 20 Curvas caracteristicas de la bomba para diferentes didmetros de impulsor.

Uso de las curvas caracteristicas para diferentes diametros del impulsor.
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Figura 21 Posibles casos para una bomba, haciendo uso de la curva caracteristica.

En la curva caracteristica a) de la bomba, se muestra el requerimiento que puede ser necesario
donde para un mismo caudal, el didmetro del impulsor varia evidentemente la carga que puede
manejar el sistema, de 35,8 pies a 54,5 pies ya que también es evidente que la eficiencia se ve
afectada disminuyendo significativamente cuando el didmetro es el menor, siendo requeridos los
mismos 395 gpm.

En la curva caracteristica b) se muestra un caso donde se aumenta el caudal requerido por el
sistema manteniendo fijo el didametro del impulsor de la bomba, se observa que para un caudal de
300 gpm la carga que puede manejar la bomba es 42 pies pero cuando son requeridos 400 gpm la
carga admisible disminuye pero la eficiencia mejora, una solucién para este caso si se desea
mantener la misma carga inicial es preferible aumentar el didmetro del impulsor en la bomba.
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3.9.1 USO DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS PARA DIFERENTES VELOCIDADES DE
FUNCIONAMIENTO

Asi como en el caso que se puede reducir el didmetro del impulsor también se puede hacer la
modificacion de las curvas variando la velocidad con que el sistema estd operando, ya que lo que
se consigue con este método es desplazar hacia arriba o hacia abajo las curvas de carga y
eficiencia, esta variacion es posible lograrla cambiando de motor o agregando al sistema un
variador de frecuencia, este tendra como propdsito ajustar la velocidad del motor para mantener
parametros constantes.

En la figura 22 se representa las curvas de igual rendimiento en el diagrama Altura-Caudal para
distintas velocidades de giro del rotor. Estos graficos, por tanto, nos suministraran informacién de
velocidad rotacién, caudal, altura y rendimiento.
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Figura 22 Curvas caracteristicas a distintas velocidades de una misma bomba a) altura-caudal; B) rendimiento-Caudal; C)
Potencia-Caudal; D) De igual rendimiento en el diagrama Altura-Caudal

El sistema se puede auto ajustar si y solo si, los parametros de requerimiento son ajustado de
forma que se aumente o disminuya la demanda, por ejemplo, si se reduce la demanda de agua,
esto indicaria un aumento de presion en el sistema.

3.10 LEYES DE AFINIDAD

Cuando se requiere modificar la velocidad de funcionamiento del motor, o se hace un cambio en
el diametro del impulsor de la bomba para modificar el sistema, la bomba presenta caracteristicas
diferentes a las conocidas en los catdlogos, es por ello que se hace necesario el uso de nuevos
recursos para caracterizar el nuevo desempefio que tendra nuestra bomba.

Las relaciones que permiten predecir el rendimiento de una bomba a una velocidad que no sea la
de caracteristica conocida de la bomba, son las leyes de afinidad, son dos los casos en los que se
vuelven sumamente utiles y son las que se mencionaban con antelacidn, el cambio de diametro
del impulsor y la modificacion de la velocidad de funcionamiento.
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Es importante notar que para estas leyes estan involucradas las variables de Caudal, Altura y
Potencia (caballaje al freno).

1) La capacidad Q en cualquier punto dado en la caracteristica de la bomba varia directamente con
la velocidad, n.

2) La carga H varia en razén directa al cuadrado de la velocidad.

3) El caballaje al freno P varia en razén directa al cubo de la velocidad. En otras palabras, si se
asigna el subindice 1 a las condiciones en las cuales se conocen las caracteristicas y el subindice 2
denota las condiciones a alguna otra velocidad, entonces:

Q2 _ny H; _ nzz_Pz_ nz)\3 ..
=== ==(=) ;=== Ecuacion 40
Q1 ni’ Hy ny Py nq

Estas relaciones se pueden utilizar sin peligro para cambios moderados en la velocidad, quizad no
sean igual de exactas para cambios grandes en la velocidad, pero su aproximacién es aceptable.
Hay leyes de afinidad similares para los cambios en el diametro D del impulsor, dentro de limites
razonables de reduccién del impulsor. En otras palabras:

Q _ Dy Hy _ (&)2.&_ (&)3

= ; = ; = Ecuacion 41
Q1 D1 Hy Dy Py Dy

El variador se ajusta mediante sensores de presidn los cuales indican que la curva del sistema debe
ser modificada para mantener los parametros de eficiencia o de caudal.

En lugar de operar en una curva simple, una bomba controlada con un VFD opera en una infinidad
de curvas que existen entre sus velocidades minimas y maximas; 30 y 80 Hz, en el caso de un
controlador de VFD. Esencialmente, cada vez que cambia la velocidad de la bomba, el punto de
operacion de la misma se encuentra en una curva diferente dentro de su rango de rendimiento. La
figura 21 ilustra cémo funciona un VFD con la misma aplicacién mencionada anteriormente. En
lugar de que su ciclo funcione como en un sistema convencional, el VFD debera operar la bomba a
2700 RPM aproximadamente, es asi como se entrega una presion constante de 50 psi (600 pies
CDT) con un gasto fijo de 5 gpm.

Sistema con VYFD
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Figura 23 Curva de carga de un sistema de bombeo movido a un punto éptimo haciendo variar la velocidad.
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3.11 CABEZAL DE DESCARGA
El cabezal de descarga sostiene el motor y el conjunto de tazén y también brinda una conexion de
descarga (conexién de descarga tipo “NUF” que se ubicada en una de las secciones de tuberia de
columna debajo del cabezal de descarga). Ubicada en el cabezal de descarga hay una disposicién
de sellado de eje para sellar el eje donde sale de la cdmara de liquido. El sello del eje sera
generalmente un sello mecanico.

3.11.1 DISENO DEL CABEZAL PARA LAS BOMBAS VERTICALES.

Tipo S: Cabezal vaciado muy estable, disefio de perfil bajo, especialmente apropiado para
motores de flecha hueca. Tamafio de descarga de hasta 16 pulgadas para columna roscada
o bridada.

Tipo C: Cabezal vaciado, disefo rigido apropiado para flechas motrices huecas o sélidas. La
base puede contar con montaje ANSI bridada. Descarga de hasta 12 pulgadas para
columna roscada o brida

Tipo F: Cabeza estructural, disefio rigido para flechas motrices huecas o sélidas. Disponible
con base redonda, cuadrada o con brida ANSI. Tamafios de descarga de hasta 24 pulgadas
para columna bridada.

Tipo AB y BB: Cabezal estructural, disefio de codo segmentado de alta eficiencia. Disefios
sobre pedidos para descarga sobre o por debajo de la base. Tamafios de descarga de hasta
72 pulgadas.

PEERLESS
Cabezal de Descarga DUMP

Figura 24 Diferentes tipos de cabezales de descarga.

4 ARRANCADORES PROGRESIVOS
Los arrancadores progresivos tienen un amplio uso en sistemas de bombeo, compresores,
transportes horizontales, ventiladores y centrifugas.

Se deben utilizar cuando se requiera:

Reducir los picos de corriente y eliminar las caidas de tensidon en la linea,

Reducir el par de arranque.

Acelerar, desacelerar o frenar suavemente, para la seguridad de las personas u objetos
transportados.

Arrancar maquinas progresivamente, en especial aquellas de gran inercia.

Adaptar facilmente el arrancador a las maquinas especiales.

Proteger al motor y a la maquina con un sistema de proteccion muy completo.
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Existen muchos métodos de arranque en un motor, entre ellas estan:
e Estrella-tridngulo.
e Bobinado parcial.
e Autotransformador vy
e Arrancadores de estado Sdlido.

Todos estos arrancadores alimentan al motor a una frecuencia constante y por lo tanto debe
limitar la corriente mediante el control de la tensidon suministrada al motor.

Los arrancadores de estado sélido utilizan SCR para reducir la tensién. La tensién reducida al
maximo, esta limitada ya que el motor necesita suficiente voltaje para generar el par de
aceleracion.

Con la reduccidn maxima de tensidén permitida, el motor absorberd dos a cuatro veces la carga
total de amperios (FLA) por sus siglas en ingles durante el arranque.

4.1 PRINCIPALES TIPOS DE VARIADORES DE VELOCIDAD

Los variadores son convertidores de energia encargados de modular la energia eléctrica que recibe
el motor. Los tipos de variadores mds habituales son:

4.1.1 RECTIFICADOR CONTROLADO

Suministra corriente continua a partir de una red alterna monofasica o trifasica y controla el valor
medio de la tension.

La variacién de dicha tension se obtiene mediante la modificacion del dngulo de retardo en el
momento del cebado de los semiconductores de potencia.

Este tipo de variador se utiliza para alimentar motores de corriente continua, generalmente de
excitacidn separada.

4.1.2 CONVERTIDOR DE FRECUENCIA

Suministra tensidn alterna a partir de una red alterna monofdasica o trifasica de frecuencia fija, con
valor eficaz y frecuencia variables segiin una ley constante, se utiliza como variador de velocidad
para motores asincronos de jaula.

4.1.3 REGULADOR DE TENSION

Suministra corriente alterna a partir de una red alterna monofasica o trifasica, con la misma
frecuencia fija que la red y controlando el valor eficaz de la tensidn. La variacion de dicha tension
se obtiene mediante la modificacién del angulo de retardo en el momento del cebado de los
semiconductores de potencia.

Generalmente, se utiliza como arrancador progresivo para motores asincronos de jaula estandar,
llamados Soft Starter, siempre que el par de arranque inicial no sea muy elevado.

4.1.4 VARIADORES PARA MOTORES DE CC

El variador CC tiene dos componentes: El convertidor y el regulador. Una vez que se obtiene la
orientacién del campo, el torque del motor CC se controla facilmente variando la corriente de
armadura y manteniendo la corriente de magnetizacién constante.
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5 VARIADORES DE FRECUENCIA

Un variador de frecuencia (VFD, del inglés: Variable Frequency Drive, o bien AFD, Adjustable
Frequency Drive), es una unidad que proporciona el control variable de la velocidad de motores de
corriente alterna de tres fases, convirtiendo el voltaje y la frecuencia fijos de la red eléctrica en
cantidades variables. Un variador de frecuencia es un caso especial de un variador de velocidad.
Los variadores de frecuencia son también conocidos como drivers de frecuencia ajustable (AFD),
drivers de CA, microdrivers o inversores.

Los dispositivos variadores de frecuencia operan bajo el principio de que la velocidad sincrona de
un motor de corriente alterna (CA) esta determinada por la frecuencia de AC suministrada y el
numero de polos en el estator, de acuerdo con la relacidn:

120 x
RPM = Tf Ecuacion 42

Dénde:
RPM = Revoluciones por minuto
f = frecuencia de suministro AC (Hercio)
p = Numero de polos

Las cantidades de polos mas frecuentemente utilizadas en motores sincronos o en Motor
asincrono son 2, 4, 6 y 8 polos.

5.1 DESCRIPCION DE UN VFD
La conformacidn de estos dispositivos electrdonicos a nivel de bloque se muestra en la imagen 24.

Rectifiar Chokes DC Bus Inverter
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Figura 25 Diagrama del circuito principal de un Variador de Frecuencia [11]

Alimentacion de CA: Viene de la red eléctrica (Normalmente 208V, 230V, 480V, 575V, 690V / 60Hz
AC).

Rectificador: convierte (rectifica) a la red de alimentacién de CA en Energia DC.

Inversor: utiliza la alimentacidn de CC del bus de CC para invertir a un resultado similar de onda
sinusoidal y que sirve como alimentacion de CA con una modulacion de ancho de pulso técnica.
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5.1.1 SENAL PWM

"modulacién de ancho de pulso": explica cdmo cada transicidn de la salida de tensién alterna es en
realidad una serie de pulsos cortos de diferentes anchos. Al variar el ancho de los impulsos en cada
medio ciclo, la potencia media producida tiene una salida sinusoidal similar. El nimero de
transiciones de positivo a negativo por segundo determina la frecuencia real del motor.

n

Figura 26 forma de onda de la sefial modulada por ancho de pulso.

PWM ventajas:

e Excelente factor de potencia de entrada debido a la tensidn del bus de CC fija.
e Eficiencia mas altos: 92% a 96%.

e Menor costo inicial

PWM desventajas:

e (Calentamiento del motor debido a bajas velocidades de funcionamiento y ruptura del
aislamiento en algunas aplicaciones debido a la conmutacién de alta frecuencia de los
transistores.

e Funcionamiento no regenerativo.

e Armonicos de potencia del lado de la red (dependiendo de la aplicacion y el tamario de la
unidad).

5.2 USODEVFD’S
Estos dispositivos se deben utilizar donde:

e Se requiere un control de velocidad especifica.
e Elahorro de energia es un objetivo.

e Se necesita un control personalizado.

e Los picos de corriente no pueden ser elevados.

5.2.1 FUNCIONES DE LOS VARIADORES DE VELOCIDAD.
Las principales funciones son:
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Arranque y regulacién de velocidad, frenado de desaceleracién y frenado de parada.

Ahorro de energia.

Regulador Pl — PID (caudal, presién.).

Recuperacién automatica con seleccién de velocidad.
Velocidades preseleccionadas, marcha paso a paso.

5.2.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS VARIADORES DE VELOCIDAD.
Ventajas:
e No tienen elementos moviles, ni contactos, como en el caso de los contactores.
e Permite arranques suaves, sin transiciones o saltos.
e Posibilidad de ajustar en tiempo la rampa de aceleracién del motor.
e Ahorrar energia cuando el motor funciona parcialmente cargado, con accién directa sobre
el factor de potencia.
e Detectary controlar la falta de fase a la entrada y salida del equipo.
e Mejor rendimiento del motor.
e El equipo no tiene limitacién en cuanto al nimero de arranques, como sucede con la vida
de los contactores.
Desventajas:
e Limitacion de la corriente de arranque.
e Limitacidon en el par de arranque.
5.2.3 VFD COMO ARRANCADOR

Un VFD es un arrancador suave ideal, ya que ofrece una baja corriente Inrush de cualquier tipo de
arrancador como se muestra en la Tabla X. A diferencia de los demas tipos de arrancadores, los
VFD puede utilizar la frecuencia para limitar la potencia y la corriente entregada al motor.

El variador de frecuencia arranca el motor mediante la entrega de potencia a baja frecuencia, por
lo que no requiere un alto consumo de corriente. La frecuencia aumenta gradualmente y ya que la
velocidad del motor esta intimamente relacionada con ésta, es asi que se varia hasta llegar a la
velocidad deseada. El nivel de corriente del motor no supera nunca el amperaje a plena carga del
motor en cualquier momento durante su arranque u operacion. Ademas de los beneficios de
ajustarse a bajas corrientes de arranque, los disefios de motor pueden ser ahora optimizados para
una alta eficiencia.

Control con variador de
frecuencia

=)

o 8§ W0 q

07
Figura 27 Control de bomba haciendo uso de variador de frecuencia.
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Tabla 6 Comparacidn de los diferentes tipos de arranque basado en la corriente de arranque de los motores.

Starter Type Starting Current (% of FLA)
VVFD 100%

Wye-Delta Starter 200-275%

Solid State Soft Starter 200%

Autotransformer Starter 400-500%

Part Winding Starter 400-500%

Across the Line Starter 800-800%

5.3 PARAMETROS DE SELECCION DE VFD
Para poder decidir qué tipo de VFD que se implementara tenemos que tomar en cuenta los
siguientes criterios, ya que existe una gran cantidad de dispositivos existentes en el mercado.

e Variables eléctricas, de tension potencia y frecuencia de funcionamiento.

e Tipo de carga a controlar, ya sea de par constante cuadratico o inverso, potencia mecanica
para un par inicial alto.

e Condiciones ambientales a las que estard sometido el equipo, humedad y temperatura.
Instalacidn exterior o interior de una sala eléctrica.

6 SENSORES DE PRESION

Los sensores de presién son transductores que transforman un valor de presién en una seiial
eléctrica anadloga, normalmente las unidades medidas cotidianamente son los PSl o los bar. Un tipo
de sensor especifico se caracteriza por su célula de medida de presién de ceramica. La
deformacién debida a la presién se transmite a las resistencias del puente de Wheatstone
serigrafiado en la ceramica. La variacidn de resistencia es tratada posteriormente por la
electrdnica integrada para ofrecer una senal de salida analdgica.

Senzor

Fresiune

Presswre Pressure ’ Transmitter 1
=0

— M4VDC
Source Sengor » Clroury k3

Transmission a—AAN
Line: R

X

%

a4
& Figure 1. System Block Diagram

4.20 mA Precture Trancducer Current
Mater

Figura 28 Sensor de presion y esquema de funcionamiento

En la figura 27 se muestra el esquema de conexidn de estos sensores de corriente y de voltaje.
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Figura 29 Sensores de presion de voltaje y corriente 3 y 2 hilos, esquema de conexidn.

Debido a los diferentes rangos de presidén en los que se requiere el uso de este tipo de dispositivos
es importante determinar las caracteristicas para poder hacer un buen uso de ellos, en la tabla se
muestra las especificaciones para sensores de presion de la marca DPF Sensors.

Tabla 7 Especificaciones de sensores de presidn para diferentes presiones.

Specifications
Pressure range
Measuring range* p [mbar] 10 16 20 25 40 60 100
Overload pressure p [mbar] 300 300 300 300 300 300 300
Burst pressure p [mbar] 500 500 500 500 500 500 500
Measuring range® p [mbar] 160 200 250 400 600 1000
Overload pressure p [mbar] 300 300 2000 2000 2000 2000
Burst pressure p [mbar] 500 500 3000 3000 3000 3000
Measuring range” p [bar] 1.6 20 25 4,0 6,0 10,0
Overload pressure p [bar] 6 6 6 10 20 20
Burst pressure p [bar] 9 9 9 15 30 30
Measuring range* p [bar] 16 20 25 40
Overload pressure p [bar] 40 40 100 100 (vaccum, relative pressure, + -
Burst pressure p [bar] 60 (1] 150 150 or absolute pressure are available)
Electrical parameter signal U, v, J R, [k} RA [0)]
Output signal * and R, in Ohm 4.20mA  (2-wire, 3-wire) 9..32 acc.to R, = < (U, - 10V) [ 0,02 A
maximum acceptable burden R, 0..10V,. (3-wire) 12..32 >5,0
1.5V 8.32 > 1.0
0,5...4,5 V. ratiometric 5410% =47

http://www.convertworld.com/es/presion/metro-de-agua.html

Hay otros tipos de sensores de presion y algunos trabajan justo como un switch, accionados por la
presion del sistema de agua estdndar, también estan equipados con un resorte para la posicion de
normalmente cerrado, y se abre por la presion del agua, abriendo el circuito, también son
llamados presdstatos.

6.1 SENSORES DE PRESION, SENAL DE CORRIENTE Y VOLTAJE

Los tipos de seiial eléctrica estandar utilizadas para representar los cambios de presidn son valores
de mili amperios y voltios, los rangos pueden variar de 4 a 20 mA para la sefial de corriente que
uno de los rangos mas utilizados en aplicaciones industriales y de 0 a 10 V, existen otros rangos en
voltaje que van de 1 a 5 V por ejemplo ademds de otros valores, esto depende del tipo rango de
presion que se mide y modelo del dispositivo.
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Cuando se usan dispositivos de sefial de corriente, su ventaja es que es inmune a las caidas de
tensidn que se pueden provocar debido a los tramos de conexidn largos o al ruido de los motores,
relés u otros equipos, en la imagen se muestra un diagrama del funcionamiento de un sensor de
presién con sefial de corriente.

Los sensores cumplen una relacidn lineal entre la presidn y la sefial andloga proporcionada, esto se
ilustra en la grafica de la imagen 28.

Is {mA} Us V)

10 -
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Figura 30 Relacidn entre la presion y la sefial de corriente o voltaje de los sensores.

CAPITULO 2

Descripcién de sistemas Fotovoltaicos

1 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA ENERGIA SOLAR.

1.1 ENERGIA SOLAR.

La energia solar es una forma de energia de origen renovable, se obtiene a partir del
aprovechamiento de la radiacién Electromagnética procedente del sol. Se puede considerar que es
la fuente de casi toda la energia en nuestro planeta. Dependiendo de factores geograficos la
intensidad de energia disponible que llega a los diferentes lugares del planeta puede variar, asi
como puede cambiar dependiendo del dia, afio, la hora, la latitud o de las condiciones
atmosféricas. Ademas, la cantidad de energia que puede recogerse depende de la orientacidn del
dispositivo receptor.

Segun el Centro de Estudios en Medio Ambiente y Energias Renovables -CEMAER—cada afio el sol
arroja 4 mil veces mas energia que la que consumimos, por lo que su potencial es practicamente
ilimitado. Actualmente la energia solar es una de las energias renovables mas desarrolladas y
usadas en todo el mundo.
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Aunque no son las Unicas, la energia solar se ocupa principalmente para calentar cosas como
comida o agua, conocida como energia solar térmica, y también para generar electricidad,
conocida como energia solar fotovoltaica. Los principales aparatos que se usan en la energia
térmica son los calentadores de agua y las estufas solares, para generar la electricidad se usan las
células solares, las cuales son el alma de lo que se conoce como paneles solares, estas son las
encargadas de transformarla a energia eléctrica.

Es notable que dentro de las energias renovables que mds se estén utilizando, la solar fotovoltaica
sea la mas importante hasta el momento, con inversiones en tecnologia e instalaciones
millonarias. Se construyen decenas de granjas solares alrededor del mundo para generar cientos
de megawatts de electricidad, con las cuales se genera energia eléctrica a partir de energias verdes
o limpias lo cual ayuda enormemente a combatir el calentamiento global.

Histéricamente se conoce que el efecto fotovoltaico fue reconocido por primera vez por el fisico
francés Alexander-Edmond Becquerel en 1839, este efecto consiste en transformar la energia
radiada por el sol en energia eléctrica mediante un semiconductor denominado celda fotovoltaica,
fue hasta el afio de 1849 en el Reino unido que se utilizd por primera vez el término fotovoltaico
proviene del griego phos que significa luz y de voltaico, en honor al fisico italiano Alejandro volta.
En 1883 Charles Fritts fabricé la primera celda fotovoltaica recubriendo una muestra de selenio
semiconductor con pan de oro para formar la unién, logrando una eficiencia del 1% demostrando
de forma practica que era posible producir electricidad con la luz solar.

La energia fotovoltaica es una fuente de energia mas elegante, la luz brilla en un cristal y produce
electricidad, es tan simple como eso. La fuente de energia (sol) es muy abundante, gratis y
ampliamente distribuida, disponible para todos los paises y las personas del mundo. El recurso
solar utilizado actualmente a nivel mundial es del 0.01% del recurso solar total estimado y el uso
proyectado a futuro sera del 0.04% del recurso solar total. Las muchas ventajas de la energia
fotovoltaica se prestan a ser la fuente de energia final.

1.2 ELSOL.

Como se ha mencionado el Sol es nuestra principal fuente de energia inagotable (se estima que
tiene combustible para 5,000 millones de afios mas), que se manifiesta, sobre todo, en forma de
luz y calor. Esta a 150 millones de kildmetros de la Tierra y contiene mas del 99,8% de toda la
materia del Sistema Solar. [4]
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Figura 31 El Sol y su nucleo.

Tabla 8 Algunos datos basicos acerca del sol

Datos basicos
Diametro 1,400,000 Km
Tamaiio: radio ecuatorial 695,000 Km
Masa 300,000 veces la masa de la tierra
Temperatura superficial 6,000 °C
Vida estimada 5,000 millones de afios
Distancia a la tierra 150 millones de Km
Tiempo que tarda la luz solar .
en IIe:arqa la tierra 8 min

La generacién de energia proviene de la pérdida de masa del Sol, y esta se convierte en energia de
acuerdo con la famosa ecuacion de Einstein, E=m*c?, donde “E” es la cantidad de energia liberada
cuando desaparece la masa "m™y “c” es la velocidad de la luz en el vacio.

Su flujo radiante es de 3.8x10”° W equivalente a una densidad de 62.5 MW por cada metro
cuadrado de superficie solar. De toda esta solo una pequena parte llamada constante solar e igual
a 1.37 KW por metro cuadrado aproximadamente, llega a la superficie de la tierra, como
consecuencia de la distancia que los separa. La radiacion que llega varia de forma aleatoria debido
a muy diversos efectos que provoca sobre ella la atmodsfera terrestre. Una gran parte es absorbida
y dispersa por los propios agentes variables que alli se encuentran, tales como la polucién y la
nubosidad. [6]

1.3 LA TIERRA.

La Tierra, nuestro planeta, es una maravillosa bola azul y blanca cuando se ve desde el espacio. Es
el tercer planeta desde el Sol, la Tierra es el Unico planeta que sabe que tiene vida y agua liquida
en su superficie. Tiene una atmédsfera substancial y un campo magnético, los que son criticos para
gue exista vida en ella. Nuestro planeta es el mas cercano al Sol con un satélite natural — nuestra
Luna. La Tierra es un planeta rocoso, su capa de gases llamada atmosfera dispersa la luz y absorbe

42



calor, evitando que la Tierra se caliente demasiado de dia y se enfrié durante la noche. El 70% de
la superficie terrestre esta cubierta de agua. En los polos, que reciben poca energia solar, el agua
se hiela y forma los casquetes polares. El polo sur es mas grande y concentra mayor reserva de
agua dulce. [7]

1.4 MOVIMIENTOS DE LA TIERRA.

La Tierra esta en continuo movimiento. Se desplaza, con el resto de planetas y cuerpos del Sistema
Solar, girando alrededor del centro de nuestra galaxia, la Via Lactea. Sin embargo, este
movimiento afecta poco nuestra vida cotidiana.

1.4.1 EL MOVIMIENTO DE TRASLACION: EL ANO.

Por el movimiento de traslacion la Tierra se mueve alrededor del Sol, en 365 dias, 5 horas y 57
minutos, equivalente a 365,2422 dias, que es la duracién del afo. Describe una trayectoria eliptica
de 930 millones de kildmetros, a una distancia media del Sol de 150 millones de kildmetros. El Sol
se encuentra en uno de los focos de la elipse. La distancia media Sol-Tierra es 1 U.A. (Unidad
Astronémica), que equivale a 149.675.000 km. [8]
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Figura 32 El movimiento de traslacién de la Tierra.

1.4.2 EL MOVIMIENTO DE ROTACION: EL DIA.

Aproximadamente cada 24 horas (23 h 56 minutos), la Tierra da una vuelta completa alrededor de
un eje ideal que pasa por los polos. Gira en direccion Oeste-Este, en sentido directo (contrario al
de las agujas del reloj), produciendo la impresidon de que es el cielo el que gira alrededor de
nuestro planeta, es a este movimiento, denominado rotacion, que se debe la sucesion de dias y
noches. [8]
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Figura 33 El movimiento de rotacién de la Tierra.

1.4.3 EL MOVIMIENTO DE PRECESION.

La Tierra es un elipsoide de forma irregular, aplastado por los polos y deformado por la atraccion
gravitacional del Sol, la Luna y, en menor medida, de los planetas. Esto provoca una especie de
lentisimo balanceo en la Tierra durante su movimiento de traslacidon llamado "precesion de los
equinoccios"”, que se efectia en sentido inverso al de rotacién, es decir en sentido retrégrado
(sentido de las agujas del reloj). Bajo la influencia de dichas atracciones, el eje va describiendo un
doble cono de 479 de abertura, cuyo vértice estd en el centro de la Tierra. [8]

1.4.4 EL MOVIMIENTO NUTACION.

Este movimiento se superpone con la precesién y consiste en un pequefio vaivén del eje de la
Tierra. Como la Tierra no es esférica, la atraccidn de la Luna sobre el abultamiento ecuatorial de
nuestro planeta provoca el movimiento de nutacién.

Para hacernos una idea de este movimiento, imaginemos que, mientras el eje de rotacién describe
el movimiento cénico de precesidn, recorre a su vez una pequefia elipse o bucle en un periodo de
18,6 afios. En una vuelta completa de precesion (25.767 afios) la Tierra realiza mas de 1.300 bucles
de nutacién. [8]
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Nutacion

Eje terrestre

Figura 34 El movimiento de precesidn y nutacién de la Tierra.

1.4.5 BAMBOLEO DE CHANDLER.

Es el quinto de los movimientos de la Tierra, y es una pequefia oscilacién del eje de rotacién
terrestre descubierta en 1891, y que supone aiadir 0,7 segundos de arco en un periodo de 433
dias a la precesién de los equinoccios. Dicho de otro modo, los polos geograficos terrestres se
mueven en una circunferencia irregular de tres a 15 metros de didmetro, describiendo un
movimiento oscilatorio.

1.5 LAECLIPTICA

Durante el movimiento de traslacidn, la Tierra genera un plano al completar su trayectoria al que
se le conoce con el nombre de Ecliptica, debido a la inclinacidn promedio que posee el eje de giro
de la Tierra de 23° 27', el Ecuador terrestre y la ecliptica forma entre si el mismo dngulo.

La Tierra siempre mantiene su inclinacién en la misma direccidn a lo largo de su viaje alrededor del
sol, lo que provoca las estaciones climaticas, producto de la diferente incidencia de los rayos
solares sobre la superficie terrestre.

Solsticio
o de verano
pamer punto de Liba
Equinoccio
de otofio

2 A

Tierra ‘ soL

o
v Equinoccio
de primavera
Solsticio primer puno de Aries

de inviemo
Figura 35 Figura del plano ecuatorial y la ecliptica.

45



Se puede decir que visto desde la Tierra la ecliptica es el circulo maximo que a lo largo del afio
traza el sol, al angulo que se forma entre el plano ecliptico y el plano del ecuatorial terrestre se le
Ilama oblicuidad de la ecliptica.

1.5.1 DECLINACION SOLAR.

Se le conoce declinacién solar al angulo formado entre el plano ecuatorial terrestre y la posicién
del sol en el plano de la ecliptica, dicho de otra forma, es el angulo que forman los rayos solares y
el plano ecuatorial terrestre, este angulo estd cambiando constantemente entre +23.45° y -23.45°,

El dngulo es positivo cuando el Sol estd por encima del ecuador y negativo cuando el Sol esta por
debajo del ecuador.

:: 1 Equinoccio de primavera (N) Otono (S)

2 Solsticio de verano (ninvierno (S)

3 Equinoccionde otono (N) Primavera (S)
4 Solsticio de invierno (N) Verano (S)

N= Emisferio norte

S= Emisferio Sur

Figura 36 Movimiento aparente del Sol visto desde el Ecuador de la Tierra.

1.5.2 COORDENADAS SOLARES

Visto desde la Tierra el sol se mueve constantemente y para definir su posicidn a cada instante se
utilizan coordenadas polares, el origen de este sistema esta situado en la posicién del receptor, el
plano tangente a la superficie terrestre es el horizontal, la perpendicular a este plano en direccidn
a la semiesfera azul de la figura 7, define la posicidn del ZENIT del lugar, en la direccidn opuesta, a
través de la tierra esta el NADIR.
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Figura 37 Parametros y angulos de las coordenadas solares.

Como se puede observar en la figura 7, la posicién del sol se define mediante los siguientes
parametros:
e Latitud y Meridiano del lugar, que se encuentran ya definidos.
e Distancia Zenital, es el angulo zenital que se forma por el radio vector Sol-Tierra y la
vertical del lugar. A partir del zenit es positivo.
e Altura solar, dngulo que forman los rayos solares sobre la superficie horizontal, este es
complementario de la distancia zenital.
e Angulo Acimutal, es el que se forma por la proyeccidn del Sol sobre el plano del horizonte
con la direccidn Sur, positivo 0° a 180° hacia el Oeste y negativo hacia el Este 0° a -180°.
e Horizonte, este es el lugar geométrico de los puntos con altura 0.

1.6 RADIACION SOLAR

La radiacion solar es el flujo de energia que recibimos del sol en forma de ondas electromagnéticas
de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta). La luz visible son las radiaciones
comprendidas entre 0,4 um y 0,7 um pueden ser detectadas por el ojo humano. La radiacion solar
se mide normalmente con un instrumento denominado piranémetro. En funcidon de como reciben
la radiacidn solar los objetos situados en la superficie terrestre, se pueden distinguir estos tipos de
radiaciones.

1.6.1 TIPOS DE RADIACIONES.
Radiacidn directa: llega directamente del sol sin haber sufrido cambio alguno en su direccién. Se
caracteriza por proyectar una sombra definida de los objetos opacos que la interceptan.

Radiacidn Difusa: Parte de la radiacion que atraviesa la atmdsfera es reflejada por las nubes o
absorbida por éstas. Esta radiacion se denomina difusa, va en todas las direcciones, como
consecuencia de las reflexiones y absorciones, no solo de las nubes sino de las particulas de polvo
atmosférico, montaias, etc. Este tipo de radiacidn se caracteriza por no producir sombra alguna
respecto a los objetos opacos interpuestos.
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Radiacion Reflejada: Es aquella reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de radiacion
depende del coeficiente de reflexidon de la superficie. Las superficies verticales son las que mas
radiacion reflejada reciben.

Radiacion global: Es la radiacion total, suma de las tres radiaciones.

1.6.2 IRRADIACION E IRRADIANCIA SOLAR.

No se deben confundir los términos irradiacion e irradiancia solar, estos términos aunque muy
parecidos determinan diferentes fenédmenos, la irradiacién solar es la energia por unidad de
superficie a lo largo de un tiempo, esta se representa en Julios por metro cuadrado (J/m?), aunque
también se expresa en (W.h/m?), mientras tanto la irradiancia es la cantidad de energia que se
capta en un area, es decir, la cantidad de radiacién solar que cae en una superficie terrestre la cual
se considera el dato de un kilovatio por metro cuadrado (kW/m?) para un valor de constante solar.

1.6.3 HORA SOL PICO.

Podriamos definir la Hora Sol Pico (HSP), como una unidad encargada de medir la irradiacién solar
y definirla como el tiempo (en horas) de una hipotética irradiancia solar constante de 1.000 W/m?.
Dicho de otra forma, es el nimero equivalente de horas por dia de promedio de irradiancia cerca o
igual a 1,000 W/m? (a pleno sol).

Al presentar gréficamente toda la distribucidon de la irradiaciéon incidente sobre la superficie
terrestre durante un dia dividido en horas, se puede observar que a lo largo del dia los niveles de
irradiacién varian, de esta forma se puede interpretar la hora sol pico como una funcién de valor
constante que delimita la misma drea que la distribucidon antes mencionada.

Por otra parte, en términos de energia fotovoltaica, la potencia de los paneles fotovoltaicos se
especifica en watt pico (Wp), lo cual representa la potencia eléctrica que entrega el panel, cuando
la irradiancia sobre él es de 1,000 W/m2 (estandar o norma de certificacién) con un espectro o
composicion similar a la radiacidn solar, y con una temperatura de 25 eC.

N\

Horas Solares Pico

Irradiacion [W/im?]

Hora del dia

Figura 38 Representacion grafica de la Hora Sol Pico.
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1.7 EFECTO FOTOVOLTAICO.

La luz solar estd compuesta por diferentes tipos de particulas llamadas fotones, los cuales estan
compuestos por diferentes tipos de energia, desde la luz ultravioleta, luz visible, luz infrarroja,
rayos gamma y rayos X, por su parte, el silicio es un elemento semiconductor que se encuentra en
abundancia en la arena de la tierra, el silicio puro tiene caracteristicas aislantes a baja temperatura
y conductoras cuando reciben mucha energia, este silicio por un lado se dopara con fésforo para
obtener material de carga negativa (Capa N), y por el otro lado, se dopara con boro para para
obtener material de carga positiva (Capa P). Estas 2 capas se mantendran separadas por una fina
junta para que se mantengan como capas neutras formando una célula solar con una unié PN.

El efecto fotovoltaico se produce al incidir la radiacion solar (fotones) sobre el material N. En un
panel solar la célula de silicio transforma la luz del sol en energia eléctrica, debido a que la
energia que recibe de los fotones provoca un movimiento cadtico de electrones en el interior del
material, rompiendo enlaces, algunos de estos electrones atraviesan la barrera de potencial siendo
expulsados fuera del semiconductor al circuito externo, la unién de muchas células producira
mucha mds energia, y un grupo de paneles puede producir la electricidad suficiente para cubrir los
consumos diarios de una vivienda habitual.

Luz solar

398 =

Electricidad —_ 1
alared

Capa antireflexion_,

Semiconductor N
Area de conexién-
Semiconductor P

0%g

(+]

Figura 39 Efecto fotovoltaico en una célula solar.

1.8 CELULA SOLAR FOTOVOLTAICA.

Una célula solar fotovoltaica es un dispositivo que convierte la energia solar en energia eléctrica,
en el mercado actual estas células o celdas fotovoltaicas estan hechas de material semiconductor
generalmente de silicio, correctamente tratado. Este tratamiento se caracteriza por procesos
guimicos, entre los que estdn los asi llamados "dopados".

Insertando en la estructura cristalina del silicio impurezas, es decir &tomos de boro y fésforo, se
genera un campo eléctrico y también se ponen a disposicidn las cargas necesarias a la formacion
de la corriente eléctrica. Esta se crea cuando la célula, cuyas dos caras estan conectadas a un
aparato eléctrico, esta expuesta a la luz. Al conjunto de células fotovoltaicas conectadas entre si se
le lama Panel solar.
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Figura 40 Célula fotovoltaica.

Una tipica célula fotovoltaica tiene un espesor total de entre 0,25 y 0,35 mm. Generalmente es de
forma cuadrada, tiene una superficie comprendida entre 100 y 225 m? y produce, con una
radiacion de 1 kW/m? a una temperatura de 25°C, una corriente comprendida entre 3y 4 A, una
tensidn de aproximadamente 0,5 V y una potencia correspondiente de 1,5 - 2 Wp.

1.8.1 EL VATIO PICO.

Como la potencia de una célula fotovoltaica varia cuando cambia su temperatura y su radiacion, se
tiene una comparacién establecida para condiciones estdndar de referencia, que dan origen al asi
llamado vatio pico (Wp), relativo a la potencia producida por la célula a la temperatura de 25°C
bajo una radiacién de 1.000 W/m?2,

1.8.2 TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS.
Las células fotovoltaicas las podemos encontrar de 3 tipos:

e Mono-componente.
e Poli-componente.
e Mezclas Poliméricas.

1.8.2.1 CELULA MONO-COMPONENTE.

En las células mono-componente solo se utiliza un tipo de material semiconductor, como ya
mencionamos en la gran mayoria se utiliza el silicio, debido a su abundancia, a su costo y a su buen
rendimiento.

Las células fotovoltaicas de silicio las podemos encontrar en tres formas:
e Mono-cristalino.
e Poli-cristalino.
e Amorfo
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1.8.2.2 CELULA POLI-COMPONENTE.
En este tipo de células se utilizan dos o tres elementos semiconductores, por ejemplo: GaAs
(Arseniuro de Galio), InP (Fosfuro de Indio), CdTe (Telururo de Cadmio), etc.

Entre las caracteristicas principales de este tipo de células es su mayor rendimiento con respecto
al silicio, contiene buenas propiedades fisicas, tiene muy alta pureza y entre sus desventajas es su
alto costo, procesos industriales complejos para obtenerlo.

1.8.2.3 MEZCLAS POLIMERICAS.
Como su nombre lo dice se utiliza una mezcla de polimeros para constituir la celda fotovoltaica.

Entre las caracteristicas de los polimeros estan su buen comportamiento para este tipo de
aplicaciones, se basan en uniones metal-semiconductores y sus principales desventajas son su alto
costo y son poco desarrollados en su estudio.

Tabla 9 Rendimiento, caracteristicas y fabricacion de las células de silicio.

RENDIMIENTO  RENDIMIENTO

CELULAS CARACTERISTICAS FABRICACION
LABORATORIO DIRECTO
Es tipico los azules Se obtiene de
homogéneos vy la silicio puro
MONOCRISTALINO 24% 15-18 % et v .
conexion de las células  fundido y dopado
individuales entre si. con boro.
Igual que el del
La superficie esta mono-cristalino,
estructurada en ero se
POLICRISTALINO 19-20% 12-14% . . . P .
cristales y contiene disminuye el
distintos tonos azules. numero de fases
de cristalizacién.
. Tiene la ventaja
Tiene un color .
3 5 de depositarse en
homogéneo (marrdn), ..
. forma de lamina
AMORFO 16 % <10% pero no existe
S delgada y sobre
conexion visible entre
i un sustrato como
las células.

vidrio o plastico.

1.9 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

Debido a que las celdas fotovoltaicas producen individualmente una baja tensién, se deben
combinar varias celdas en mddulos fotovoltaicos, los cuales a su vez deben ser conectados entre
ellos para formar un generador fotovoltaico de tamafio adecuado generando una tensién mas
adecuada para su uso. La electricidad generada se puede almacenar, usar directamente,
conectarla al sistema eléctrico o combinar las opciones anteriores.
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Es asi que un sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositivos que aprovechan la energia
producida por el sol procesdandola y convirtiéndola en energia eléctrica. La generacién de energia
eléctrica dependera de las horas que el sol brille incidiendo sobre los paneles, del tipo, la
conexidn, orientacidn, potencia nominal y cantidad de los paneles instalados.

1.9.1 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

Por su forma de conexién y dispositivos existen tres tipos de sistemas fotovoltaicos, los cuales son:
e Sistemas aislados (con o sin baterias).
e Sistemas conectados a la red.
e Sistemas hibridos.

1.9.1.1 SISTEMAS AISLADOS.

Un sistema aislado satisface total o parcialmente la demanda de energia eléctrica, se instalan
generalmente en aquellos lugares donde no existe la red de distribucion eléctrica o en lugares de
dificil acceso. Estos sistemas normalmente estan equipados para guardar y acumular energia, ya
qgue solo se puede aprovechar la luz del dia, es por eso que para solventar la demanda diurna y
nocturna el campo fotovoltaico se dimensiona de forma que permita, durante el dia, Ia
alimentacion de la carga y la recarga de los acumuladores de energia.

Para los sistemas aislados los principales componentes son:

e Moddulos fotovoltaicos.

e Reguladores de carga.

e Acumuladores de energia (baterias).
e Inversor tipo aislado.

e Elementos de proteccion.

1.9.1.2 SISTEMAS CONECTADOS A LA RED.

Las principales caracteristicas de los llamados sistemas conectados a la red son, que estos no
tienen acumuladores de energia, ya que toda la energia producida durante las horas de insolacion
se canaliza a la red eléctrica. Es por eso que estas instalaciones cuentan con sistemas de
seguimiento de la tensidn de la red de distribucidn, con esto se garantiza que el sistema obtenga
un correcto funcionamiento. Por otra parte, al no contar con acumuladores la instalacion se vuelve
mucho mas econdmica y menos compleja.

Los principales componentes de los sistemas conectados a la red son:

e Moddulos fotovoltaicos.

e Inversor con conexién a red.
e Elementos de proteccion.

e Contador bidireccional.

1.9.1.3 SISTEMAS HiBRIDOS.
En muchos casos los sistemas fotovoltaicos aislados se pueden complementar con otros sistemas
energéticos, a fin de garantizar confiabilidad y mayores garantias de disposicion de electricidad.
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Cuando un sistema fotovoltaico ademas de su generador incorpora otro generador de energia se
le denomina sistema hibrido, también a la combinacién de sistemas aislados y de sistemas
conectados a la red, uno de los ejemplos mas comunes es el de incorporar sistemas de energia
edlica, estas combinaciones se dan para aprovechar los distintos recursos energéticos para tener
mayor fiabilidad en el suministro de energia, normalmente todas las generaciones de energia son
compatibles.

1.9.2 COMPONENTES BASICOS DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.
Un sistema de energia fotovoltaica esta formado por diversos componentes bdsicos, dependiendo
del tipo de sistema a continuacidén se mencionan los mas comunes:

Generador o Mddulo fotovoltaico. Parte importante y esencial de estos sistemas son los
generadores o mddulos fotovoltaicos, estos se encargan de captar la radiacién solar y
convertirla en energia eléctrica por medio del efecto fotovoltaico. En todos las fichas
técnicas de los paneles fotovoltaicos, debe (o deberia) aparecer las caracteristicas
eléctricas del panel (Pmax, Yo, Umpps Isc ¥ Impp ) €N unas condiciones de medida
estandarizadas conocidas como STC (del inglés Standard Test Conditions) o condiciones de
prueba estandar.

Bateria o acumulador. Como se ha mencionado algunos de los sistemas de energia solar
utilizan acumuladores de energia, estos acumuladores o baterias son especiales para este
tipo de sistemas, se utilizan baterias de acido de ciclo profundo las cuales almacenan
energia eléctrica producida por el generador fotovoltaico mediante una reaccion
electroquimica, para poder utilizarla en periodos en los que la demanda exceda la
capacidad de produccién del generador y en dias completamente nublados o por la noche.
Este tipo de baterias duran mds y son mas costosas, con la eleccion adecuada del tamafio
en cuanto a la capacidad de la bateria en un sistema fotovoltaico se puede obtener una
duracién de hasta 15 afios.

Controlador de carga. En sistemas donde se trabaja con baterias, los controladores o
reguladores de carga son necesarios para protegerlas a estas frente a sobrecargas y
descargas profundas. Este regulador de tensidn debe controlar constantemente el estado
de carga de las baterias y regula la intensidad de carga de las mismas para sus ciclos de
vida.

Inversor fotovoltaico. El inversor solar o fotovoltaico es un tipo de inversor eléctrico que
estd fabricado especialmente para convertir la corriente continua de los paneles solares en
corriente alterna, estos inversores segun el tipo de sistema fotovoltaico los hay de estos
tipos:

Inversores Aislados.

-Onda Pura.

-Onda Modificada.

Inversores Interconectados.

-Micro-inversor.

-Inversores Centrales.

Inversor Hibrido.

AN N NN AR

Elementos de proteccidn. Son elementos indispensables disefiados para proteger tanto a
las personas como también toda la instalacidn fotovoltaica en caso de fallas eléctricas o
situaciones de sobrecarga, dentro de estos elementos se encuentran los interruptores de
desconexion, protector de sobretensiones, etc.
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CAPITULO 3

Eleccion de equipo necesario para propuesta de disefio de
banco de pruebas con equipo de bombeo implementando una
alimentacion fotovoltaica hibrida.

1 SELECCION DE BOMBA

En funcion de la importancia de una aplicacién de un equipo de bombeo, la columna y la
capacidad tienen quizas la misma categoria. Aun cuando hay otros factores como el liquido que se
maneja, disposicion de la tuberia y tipo de motor, que también son importantes; el requisito
principal de una bomba es el de entregar la cantidad correcta de liquido contra la columna
existente en el sistema.

1.10 CURVA DE LA BOMBA SELECCIONADA
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Figura 41 Curva de funcionamiento de la bomba elegida [16]

1.11 CALCULO DE LOS HP

EtapasxHXQxS,G
BHP — p Q rYr
3960xEff

Ecuacién 43

Doénde:

H: Carga dindmica en pies de la Bomba
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Q: Caudal a manejar
S,G,: Gravedad especifica de liquido
Eff: Eficiencia de la bomba

2x22x260x1
BHP =

3960 x 0.70
BHP =4.13
HPEntrada = % Ecuaciéon 44
4,13

HPgptrada = m

HPEntrada =4.59
kWentraga = 4.59 X 0.746
kWentrada = 3-42

1.12 DIMENCIONAMIENTO DE LA BOMBA

Tabla 10 Caracteristicas de la bomba elegida.

Marca National Pump Company
Modelo H7HC

Velocidad 1770 RPM

Caudal Q 260 GPM

Carga H 22 pies

Etapas 2

Eficiencia 70%

2 SELECCION DE MOTOR

Los motores eléctricos utilizados para bombeo, son generalmente unidades de jaula de ardillay de
arranque a voltaje pleno, aunque también se usan algunos motores de cd. También se usan
motores de rotor devanado y sincronos. Los desarrollos mas recientes en motores sellados y de
entrehierro axial, asi como bombas electromagnéticas, estan ejerciendo notable influencia en el
disefio tanda de bombas grandes como pequefias

Los motores de induccion de rotor devanado ofrecen cuatro ventajas:
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=  Control de velocidad con variaciones de velocidad hasta del 50 por ciento de la plena, a 40
por ciento del caballaje nominal,

= Alto par de arranque con bajos KVA en cargas pesadas;

= Alta disipacion de calor en el redstato de un arranque, que permite grandes pérdidas por
deslizamiento durante el arranque sin que el motor peligre;

= Cargas de tipo amortiguada por la operacién de alto deslizamiento, lo que da un efecto de
volante muy deseable en las cargas pico.

2.1 PROPUESTA DE DIFERENTES TIPOS DE MOTOR

En el mercado existe una variedad inmensa de motores con caracteristicas especificas dado que en
sistemas de bombeo donde se requiere el uso de variadores de frecuencia para mejorar la
eficiencia en cuanto a consumo energético segun la norma NEMA MG1-parte 31, los motores
adecuados para este propdsito son los llamados Inverter Duty Motor, de los cuales es que se ha
investigado en el proceso de este documento, encontrando asi lo que son las siguientes hojas de
datos de marcas y caracteristicas que se acoplan a nuestras necesidades.

Tabla 11 Datos de diferentes tipos de motores para propuesta.

Caracteristicas Potencia

del Voltaje Eficiencia )
motor RPM FLA OBSERVACION
v [%]
(placa) o
Modelo-marc [HP]
vertical de eje hueco
V3616 (GE) 5 1800 230/460 87.5 6.4 X
(inverter)
VHM3218T(ABB) 5 1800 208- 876 6.9 Vertical de eje solido
230/460 ' ' (inverter)
Vertical de eje solido
V834 (GE) 5 1800 230/460 89.5 6.4

(inverter)

2.1.1 PROPUESTA ESPECIFICA DE MOTOR
Motor vertical de eje hueco de 5 HP, inverter Duty Marca: General Electric
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Vertical

Value Line™ Vertical Hollow Shaft
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Weather Protection |

Ball Style Non-Reverse Ratchet

Pricing
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5 1800 | Z30¥a60 | L213TRLO 64 J 2400 41 BPS | VBELE | £1497 | 3168 | G5-TWHEE ¥ 220 2025 2662 51,111
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Figura 42 Catélogo de Motor propuesto para el sistema de bombeo de la marca GE.

2.1.1.1 DIMENCIONAMIENTO DEL MOTOR

Tabla 12 Datos del motor elegido para la propuesta de laboratorio

Marca General Electric
Modelo V3616

Potencia 5 HP

Tension 208 V
Velocidad 1770 rpm
Eficiencia 90%

3 SELECCION DE VFD

Los variadores de frecuencia son dispositivos que permiten un ahorro econémico en el
funcionamiento de sistemas de bombeo, en el mercado existe una variedad de marcas,
modelos y capacidad de potencia a manejar, asi como también lo son los niveles de tension
a los que estos se pueden conectar.

3.1 CRITERIOS TOMADOS EN CUENTA PARA LA SELECCION
e Variables eléctricas, tensién potencia y frecuencia funcionamiento.

e Tipo de carga a controlar, ya sea de par constante cuadratico o inverso, potencia
mecanica para un par inicial alto.
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e Condiciones ambientales a las que estard sometido el equipo, humedad y
temperatura. Instalacién exterior o interior de una sala eléctrica.

3.2 PROPUESTA DE DIFERENTES TIPOS DE VARIADORES
A partir de los célculos de la potencia del motor y las caracteristicas de la red eléctrica a la que se
conectard se ha realizado una busqueda de catalogos para variadores de frecuencia que se

muestran a continuacién en la Tablal3.

Tabla 13 Modelos y caracteristicas de diferentes variadores de frecuencia

Variador de Frecuencia

Caracteristicas Red de alimentacion Salida
Potencia
del ; corriente
Motor Voltaje  Corriente  Capacidad  yjiaje mlax
Modelo (placa) vl [A] [KVA] vl transitoria
y Marca (kW]
ATV61HU22M3Z(altiv
( 3.7 240 5.8 12.8 0-230 3,6
ar)
U20304KO0SS (GE) 3.7 240 20 6.7 0-240 17.5
SK2201(Control
( 4 240 15.5 -- 240 -

techniques)

3.1.1 PROPUESTA DE VARIADOR DE FRECUENCIA

Variadores IP 20

. 5 ATV 61HOTSM) 3,000
2 13 98 4 5 '8 98 ATVEIHUISMS 3,000
3 15 128 53 5 1 132 ATV s1HU22M3 4,000
193 164 68 5 | 13.7 16.4 ATV 61HU3OMS 4,000
3 28 229 95 5 175 21 ATV 61HUSOMS 4.ouo|
TS R 1 R w e - 1)

Figura 43 Catdlogo de Variadores de Frecuencia de la marca Altivar. [15]
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Tabla 14 Caracteristicas del variador elegido.

Red de alimentacion Salida
Caracteristicas  Potencia  Voltaje  Corriente Capacidad  Voltaje  corriente
del motor [V A Vv max
(V] [A] [KVA] \Y o
(placa) transitoria
Modelo [kw]
[A]
y Marca
ATV61HU40M3 (altivar) 4 240 22.9 9.5 0-230 21

4 SELECCION DE SENSOR DE PRESION

Debido a que el caudal de agua a mover y la presién del sistema no es considerado una
cantidad exagerada, para nuestro caso necesitamos un sensor que con 1 BAR es mas que
suficiente, la medida real son 0.65 miliBar que corresponde a 22 pies de columna de agua,
ya que todos los dispositivos presentados cumplen con esa caracteristica, lo demds seria
qgue la senal la represente una senal de corriente para que no haya problemas debido a
interferencia por ruido electromagnético, en cuanto a la marca ambas son reconocidas en
el mercado.

Tabla 15 Modelos y caracteristicas de diferentes Sensores de presién.

Caracteristicas Seiialde = Rango de Presion de Presion de
salida Presion sobrecarga rotura [BAR]
Sensor
[BAR] [BAR]

(DPF) 4-20 mA 1-10 2-20 3-30

(DPF) 0-10 Vpc  1-10 2-20 3-30

XML K006B2C21(Schneider) 4-20mA  0-6 12 18

XML K006B2C21(Schneider) 0-10 Vp 0-6 12 18

5 DIMENCIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

5.1 INTRODUCCION.

En el presente capitulo se expone el trabajo y los calculos desarrollados para el dimensionamiento
de un sistema fotovoltaico con caracteristicas especiales que presenta un sistema hibrido de
tensidn trifasica, donde el caso de aplicacion corresponde a la alimentacion eléctrica de un "Banco
de pruebas para ensayo con equipos de bombeo™”, utilizado en practicas de laboratorio de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvador. La novedad del sistema propuesto,
debido a sus fines académicos, se basa en el hecho de disponer de una fuente de alimentacion
confiable en la cual se cuente con todas las caracteristicas de un sistema fotovoltaico auténomo y
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sistemas fotovoltaico interconectado, entendiéndose un sistema autébnomo como aquel que
alimenta cargas a partir del uso de baterias y mddulos fotovoltaicos, y un sistema interconectado
como aquel donde la energia solar generada se orienta hacia un inversor para conectarse a la red
de suministro eléctrico en el punto de acople comun, contando asi con todos los componentes de
un sistema fotovoltaico muy complejo al que podemos Ilamar sistema hibrido.

En el estudio del dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos se pudo comprobar que el tipo de
sistemas auténomos es el mas costoso en términos econdmicos debido al uso de baterias,
entonces surge la siguiente interrogante. ¢Es necesario el uso de baterias en un sistema de
bombeo solar? Lo cierto es que no, aunque se pudo demostrar mediante nuestro estudio que, si
se pueden utilizar, no es lo mas recomendable, el uso de baterias encarece enormemente el
sistema y lo hace mds complejo teniendo en cuenta todos los mantenimientos y el tipo de espacio
para mantener las baterias, en nuestro laboratorio no es necesario bombear agua en horas
nocturnas. Para poder utilizar estos sistemas en horas sin sol se utiliza la energia suministrada por
la red eléctrica. (SunFields Europe).

5.2 COMPOSICION DEL SISTEMA HiBRIDO.

Come se ha mencionado anteriormente el sistema propuesto desarrollado es un sistema hibrido y
se compone basicamente del arreglo de médulos fotovoltaicos, el banco de baterias, un arreglo de
inversores hibridos y sus controladores de carga. En la figura 11, se muestra el diagrama de
bloques del sistema hibrido desarrollado para suministrar la demanda de energia que supone la
carga dispuesta para el mismo.

Como se ve en el esquema, los dispositivos se interconectan de forma que el inversor pueda
interactuar con la red de distribucién eléctrica, con el controlador de carga y con la carga principal
de corriente alterna a la que se alimenta con el sistema.

INVERSOR RED
— ELECTRICA
~
GENERADOR = +
FOTOVOLTAICO =
MOTOR 38
+
~ |[CONTROLADOR
= DE CARGA
=
+ -
e
BANCO DE
BATERIAS

Figura 44 Diagrama de bloques del sistema hibrido propuesto.

5.3 METODOLOGIA DEL DIMENCIONAMIENTO DEL SISTEMA.

La radiacidn solar es un recurso cuya intensidad no es constante y solo se encuentra disponible en
una franja horaria del dia, el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico se debe realizar a partir
de la energia requerida por las cargas segun la potencia consumida y la cantidad de horas de
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funcionamiento, ya que un dimensionamiento a partir de potencia supone un suministro de
corriente continuo.

La metodologia aplicada para el dimensionamiento del sistema, en una primera instancia consiste
en la definicion de la energia total a suministrar, es decir que se establece la potencia nominal de
las cargas y la cantidad de horas del dia en las que se encuentra funcionando.

5.3.1 ESTIMACION DE LA DEMANDA.

Para nuestro banco de pruebas con equipo de bombeo se tiene un motor de 5 hp, el cual es la
carga principal del sistema fotovoltaico, por lo tanto se realizara la conversién de hp a watts para
obtener la potencia en las unidades mencionadas.

Haciendo calculos para un motor de 5 hp de potencia (dato de placa).

Tenemos para calcular el consumo:

P [W] = P[hp] * 746 = eficiencia Ecuacién 45
P[W]=5%746+0.9
P[W]=3357W

Tabla 16 Cuadro de consumo diario de energia.

N° CARGAS CANT  WATT/UNIDAD HORASAL Kwh ALDIA
DIA

1 MOTOR 3@ 1 3357 4 13.428

TOTAL 13.428

En el cuadro de consumo diario de energia se establece la energia diaria que requieren las cargas
de nuestro sistema, como se puede observar en la tabla 3, la energia diaria requerida es de 13,428
Wh.

5.3.2 DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE BATERIAS.

Sobredimensionamos la energia diaria requerida del sistema para encontrar la energia final
necesaria de operacidn y ya que en nuestro caso solo tendremos consumo de corriente alterna,
entonces utilizamos la siguiente formula:

Lo _la _ 1343

T Ng*Niny  0.9+0.96 = 15.54 kWh Ecuacién 46

Dénde:
e L:eslaenergia final necesaria.
e L.:eselconsumo de corriente alterna kWh.
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e ], Es la eficiencia de las baterias.
e I]iny: Es la eficiencia del inversor.

5.3.2.1 CAPACIDAD DE LAS BATERIAS.

CB* = LN _ 155411

=P~ o5 5108 kWh Ecuacién 47

e (CB*: eslacapacidad de la bateria en kWh.

e L:eslaenergia final necesaria.

e N:numero de dias de autonomia.

e Pdmax: méxima profundidad de descarga de la bateria.

La capacidad real del banco de baterias la calculamos dividiendo la capacidad de las baterias en
[Kwh] entre el voltaje de corriente directa del sistema, asi:

= 648 Ah Ecuacién 48

CB* 31.08x103
CB(Ah) = =
Vdcgistema 48

Dénde:
e (B (Ah): Capacidad de la bateria en Amperios hora.
e CB*: eslacapacidad de la bateria en kWh.
e N:numero de dias de autonomia.

El propésito del establecimiento de dichas variables es conocer la cantidad de dias de autonomia
gue se pueden tener bajo las condiciones de carga a las que se somete el sistema. Debido a que
nuestro sistema solo trabajara 4 horas al dia, se considera que 1 dia de autonomia es suficiente
para el sobredimensionamiento del banco de baterias.

5.3.2.2 PROFUNDIDAD DE DESCARGA.
Para calcular la profundidad de descarga de la bateria, se calcula primero la carga diaria en
amperios hora necesaria.

La carga diaria entonces es:

L 15540
Ld = =

B Vdcsistema 48 = 323.78 Ah al dia Ecuacién 49

Dénde:
e Ly Carga de energia diaria.
e L: Esla energia final necesaria.
e Vdcsiema: Voltaje de corriente directa del sistema.

62



Entonces la profundidad de descarga sera:

Lg 323.78
Pd = —=
CB(Ah) 648

=0.499 =~ 50%dia Ecuacién 50

Ddénde:
e P, Profundidad de descarga de la bateria.

5.3.2.3 SELECCION Y ARMADO DEL BANCO DE BATERIAS.
Seleccionamos una bateria que reuna las condiciones de costo y funcionalidad para nuestro
sistema.

Del catalogo seleccionamos la bateria modelo DF4001 con capacidad de 220 Ah para un régimen
de descarga de C20 de 20h, conectamos 4 baterias en serie para obtener 48 [V] y luego hacemos 3
conexiones en paralelo para llegar a 660 Ah, esto es suficiente para los 648 Ah que se necesitaban.

Caracteristicas BATERIA ESTACIONARIA
—

= Principais Caracteristicas Elétricas

MODELOS DF300| DF500| DF700| DF1000 | DF1500 | DF2000 | DF2500 | DF3000 | DF4001
g 10 h 24 30 41 54 76 94 130 156 200
om0k 2 | 36 | 45 | 60 | 80 105 | 150 | 170 | 220 §
100 h 30 40 50 70 93 115 165 185 240
) Comprimento| 175 175 210 244 330 330 511 511 525
D'T;’;f,““ largura | 175 | 175 | 175 | 175 172 172 213 213 275
Altura 175 175 175 175 240 240 230 230 250
Peso (kg) 8,8 9.7 12,5 14,7 23,9 271 44,6 48,3 60,3
Yorive Minimo INm|9Nm |9Nm| 9Nm [13,6 Nm|I13,6 Nm| 9N.m | 9 N.m 9 N.m
Méximo 11 N.m{11 Nm{11 N.om| 11 N.m |20,3 N.m|{20,3N.m| TT N.m | 11 N.om | 11 N.m
Tensao de Flutuaggo de 13,20 13,8V a 25°C
Tensdao de carga / equalizagéo de 1440155V a 25°C
Compaieacio de Temperalrt para cada l:C ocirr.\a de 25 °§:, sub.tr.cir 0,033V
para cada 1°C obaixo de 25°C, adicionar 0,033V

Figura 45 Caracteristicas eléctricas de los modelos de baterias Freedom.

5.3.2.4 BANCO DE BATERIAS.
# De Baterias a 48 V. Esta cantidad permite encontrar la cantidad de baterias que lograrian una
capacidad de corriente suficiente para atender las cargas del sistema.

CB(Ah) _ 648 .
= Ca; (:2()) =220 = 2.94 ~ 3 baterias,4gy Ecuacién 51

#BAT,48v

# De Baterias reales a 12 V. Es el total de baterias a utilizarse en el sistema.

#BATa'lZV = #BATa48V * #BATserie = 3 x4 = 12 Baterias Ecuacién 52
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Dénde:
e #BAT,15v: Numero real de baterias del sistema.
o  #BAT.4v: NUmero de cadena de baterias en serie que dan 48 V.
e (CapC20: Régimen de descarga de 20 horas.
o  #BAT,.i.: NUmero de baterias por cada cadena en serie.

Segun los dias de autonomia que se dispongan para el sistema, se encuentra la capacidad que
debe tener el banco de baterias para atender la carga de acuerdo a los dias de autonomia
establecidos.

-
_Tasw
N i . 17 660 Ah

Figura 46 Arreglo de baterias calculado.

5.3.3 DIMENSIONAMIENTO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO.

En esta etapa del dimensionamiento se realizaran los calculos necesarios para determinar el tipo
de paneles fotovoltaicos (PFV), se evaluarad la cantidad de mddulos en paralelo y en serie que
conformaran los string y los arreglos dispuestos para realizar la alimentacion del sistema.

5.3.3.1 ELECCION DEL PFV.

Utilizando la siguiente ecuacién sobredimensionaremos la potencia pico que debera tener todo
nuestro arreglo de paneles.

L 15540
@S = 1.25 = P

Potencia (Wp) = 1.25 = 3885 Wp Ecuacién 53

Para la eleccién del mddulo fotovoltaico, se selecciond el panel Canadian Solar CS6P-235.
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CS6P-230/235/240/245/250M

Electrical Data All-black
STC [CSﬁP-230 CS6P-235MCS6P-240M|CS6P-245M|CS6P-250M
Nominal Maximum Power (Pmax) 230W 235W 240W 245W 250W
Optimum Operating Voltage (Vmp) 29.9Vv 30.1V 30.2V 30.3Vv 30.4V
Optimum Operating Current(Imp) |__7.70A 7.82A 7.95A 8.09A 8.22A
Open Circuit Voltage (Voc) | 37.1v 37.2v 37.3V 37.4V 37.5V
Short Circuit Current (Isc) 8.22A 8.34A 8.46A 8.61A 8.74A
Module Efficiency l 14.30% 14.61% J 14.92% 15.23% 15.54%
Operating Temperature -40C~+85C

|_Maximum System Voitage | 1000V (IEC) /600V (UL)
Maximum Series Fuse Rating 15A
AppllcahonVCIassnflcation | Class A
Power Tolerance 0~ +5W

Under Standard Test Conditions (STC)of ur;';dianco of 1000W/m’, spectrumAM 1.5 and cell temperature of 25'C

Performance at Low Irradiance

TemperatureCoefficient | Voc |-0.35 %/C | \ndustry leading performance at low irradiation
environment, +95.5% module efficiency froman

: lsc__10.060 %/C I'rradiance of 1000w/m to 200w/m’
_Normal Operating CellTemperature, 45+2C (AM 1.5, 25 C)

Pmax |-0.45%/C

Figura 47 Datos eléctricos del panel Canadian Solar CS6P-235.

5.3.3.2 CANTIDAD DE PFV.
Calculamos la cantidad total de modulos fotovoltaicos en nuestro sistema.
Potencia (Wp) — 3885

—— =16.53 = 17 paneles Ecuacion 54

#Paneles =
aneles Potenciapapel 235

Dénde:
e #Paneles: Numero total de paneles fotovoltaicos del sistema.
e Potencia (Wp): Potencia total del sistema en Watt pico.
e Potenciapae: Potencia nominal del panel fotovoltaico.

A cantidad total de paneles obtenida le sumamos un panel mds para tener un ndmero par y asi
tener un numero equilibrado para el calculo de los arreglos, en total la cantidad final serd de 18
paneles. Con este nimero final calculamos la potencia real que tendrd nuestro sistema.

Potencia(Wp),.a = #Paneles * Potenciay,ne = 18 * 235 = 4230 Wp Ecuacién 55

5.3.3.3 ANALISIS DE TEMPERATURA.

Haciendo analisis de temperatura para determinar la cantidad de paneles por string (paneles en
serie), este se obtiene analizando el panel bajo las condiciones de minima temperatura de la celda
en el sitio de instalacion.

Vocpin = Voc(V) + B * ATmax * Voc(V) Ecuacién 56

VOCyin = 37.2 + (—0.0035) 45 % 37.2 = 31.34 V
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Voc,.x = Voc(V) + B * ATmin * Voc(V) Ecuacién 57
Vocax = 37.2 + (—0.0035) « (—20) «37.2 =39.80V

5.3.3.4 STRING Y ARREGLOS DE PANELES.

Los moddulos fotovoltaicos se encuentran en tensiones tipicas, por lo que a partir del
establecimiento de un voltaje nominal soportado a la entrada del controlador de carga, se
determina la cantidad de mddulos que se deben conectar en serie para que el generador
fotovoltaico tenga la tensién adecuada.

Ahora podemos calcular la cantidad de paneles por cada string.

Voo 150

VoCmax 398 3.77 => 3 paneles Ecuacién 58

#Panelesgiyg =
Potenciaging = Pupy * #MFVgying = (235 * 3) = 705 W, Ecuacién 59

Para tener un sistema de arreglos de paneles equilibrado se opta por tener dos arreglos de 9
paneles, cada arreglo tendra 3 strings, con lo que tendriamos en total 18 paneles solares en el
sistema.

Por cada arreglo tendremos 9 paneles fotovoltaicos, cada arreglo tendra una potencia de 2115 W,
su voltaje en circuito abierto estara entre 94.02 V - 119.41 V, la corriente de corto circuito por
arreglo estara entre 24.72 A - 25.70 A.

Figura 48 Arreglo fotovoltaico calculado y la variacién con la temperatura.

P=2115W

Voc=111,60V (94,02 V - 119,41 V)
— Isc = 25,02 A (24,72 A- 25,70 A)
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5.3.4 CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL CONTROLADOR DE CARGA.
El controlador de carga trabaja en funcién de varios factores, uno de ellos es su capacidad, ya que
al encontrar la capacidad ideal de este dispositivo eléctrico se debe tener en cuenta el nimero de
paneles solares y baterias del sistema, se debe calcular la corriente total para tener un parametro
de la capacidad de corriente maxima que podra manejar el controlador, el voltaje nominal del

sistema es otro factor importante a la hora de elegir el tipo de controlador de carga.

Utilizamos la siguiente ecuacién para el célculo de la corriente en el controlador:

Doénde:
[ ]

Ingc = 1.25 * ISCarregio = 1.25 * 25.70 = 32.13 A

lres: Capacidad total del controlador en amperios.

Iscarreglo: CoOrriente de cortocircuito del arreglo.

Ecuacién 60

La entrada de corriente del controlador de carga debe ser mayor a la Iz calculada, para nuestro
caso utilizaremos un controlador de carga TRISTART MPPT modelo TS-MPPT-45 por cada arreglo.

Parametros eléctricos

Voltaje nominal del sistema
Comente maxima de bateria
Voltaje maximo de entrada solar
Rango de voltaje de bateria

Potencia nominal maxima de entrada:

12 Voltios

24 \oltios

48 Voltios
Precision de voltaje

Consumo propio
Proteccion contra picos transitorios

TS-MPPT-45-150V

12, 24, 36 o 48 Voltios de CC
45 Amp. 60 Amp.
150 Voltios CC
8 - 72 Voltios CC

600 Watts 800 Watts
1200 Watts 1600 Watts
2400 Watts 3200 Watts

12/24V:=0.1% +50 mV
48V:- 0.1 % + 100 mV
1,3 - 2,7 Voltios CC
4500 Watts / conector

Figura 49 Parametros eléctricos del controlador de carga seleccionado.

TS-MPPT-60-150V
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.ll & Vbat =48 VDC
| BANCO DE

BATERIAS

._ll & Vbat =48 VDC
1 BANCO DE

BATERIAS

Figura 50 Total de arreglos de paneles del sistema con sus controladores de carga.

5.3.5 ELECCION DEL INVERSOR SOLAR.

La capacidad del inversor es el parametro principal en la seleccidn del inversor ideal ademas de
que la necesidad de carga es grande, tenemos que es trifasica. Debido a esto, el inversor
propuesto es el Steca Xtender XTM2600-48, este es un inversor solar hibrido que tiene la
capacidad de poder conectarse paralelamente con varios inversores Steca Xtender y trabajar de
forma trifasica.

Este inversor cuenta con contactos multifuncionales sin potencial, pueden programarse para
numerosas aplicaciones. Pueden reaccionar ante cualquier evento dentro o fuera del inversor
(disponibilidad de la red, tensién de la bateria, aviso de fallo, etc.). También pueden programarse
como temporizadores o pueden conectarse a horas concretas (durante la noche, el fin de semana).
Asi, pueden utilizarse como mecanismo de inicio del generador, para la desconexién de los
consumidores menos importantes, para la visualizacion de un fallo, para cargar la bateria en
funcién de la situacion, etc.
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Jteca

INWVERSORES SINUSOIDALES

Flrk y
XTS XTS XTS XTM™ xtm XT™M XTM™ XTMm XT™M

S00-12 | 1200-24 | 1400-48 (150012 | 200012 | 2400-24 | 3500-24 | 2600-44 | J000-38
Fun donamiento
Ten=bn del sstema 12 24 48 W 12 12 % Y 24 48 W 48 W
Fotencia cont inwso S00 Wi B50 Wi FRO VA | 1500 WA | 2000 VA | 2000 VA | 3000 WA | 2000V 3500 VA
Potencia continuo fon ECF-01) BROWA | BOOD A | 90D e
Potamcia 30 min. FOO VA | 1000 VA | 1200 VA | 1500 VA | 2000 VA | 2400 VA | 3500 VA | 2600 Vi | 4000 Va
Potencia 30 min. {oon ECF-01) 00 WA | 1200 VA | 1400 VA
Fotencia 5 sec. 2300%A | 2500 va | 2800 VA | 3400 va | 4800 VA | 6000 VA | 9000 VA | 6500 Vv 10500 WA,
Eficiencia masima a3 % 93 % 93 4% a3 % 93 % a4 4% % 98 % 96 %
Consumo standby 1.4W 1.5'W 1,6 'W 1.4 W 1.4 W 1,6 'W 1,6'W 20w FARY
Consumo ON F0wW 80w B0W B0W 10,0'W a,0'w 12,0'W 10,0 W 14,0 W
Comeccin del factor de patendia (PR EN 61000-3-2 e/
seqin
Mived acistico sin wentilacibn 40 di
Mivel acdstico con ventilacibn 45 dB
Datos de entrada
TensiSn de entrada = 265 W AC (gjustable: 150 W AC . 265V AL)
Corriente de canga ajustabls 0 A 35 A 25 a8 12 A P 1004 55 A ab A 30 A 50 A
Corriente mas. en el sistema de 168 4 168 A 16 A B0a B0 A B0 A B0a E0A B0 A
transferencia
Frecuencia de entrada 45 Hz ... 65 Hz
Datos de la bateria
Tension de la bateria |ﬁ.:~v ‘ 1wy, [ 38v.. |<_-‘n.:w... ‘ﬁ.b\t... e, [1ev.. [3sv. [3sv..

15y 34 BE W 15y 1Y 34 34 BE W BE W

Datos de salida CA
TensiSn de salida 230% CA =2 % 190V CA .. 245 W CA(onda senoidal pura) / 120 Ca
Frecusncia de salida 50 Hz, apstable 45 He ... 65 He =0,05 % {controlada por crstal)
Cosficiente de distorsdn = 2%
Dreteccibin de conswmidor (standby) W 25W

Figura 51 Datos técnicos del inversor Steca Xtender XTM2600-48.

El voltaje de salida y entrada AC es de 120 V a una frecuencia de 60 Hz, el voltaje de entrada a las

baterias, el voltaje de entrada a las baterias es de 48 Vdc.

Pinr =7 "‘;‘f £1.25 = 2571 1,25 = 4856.77 ~ 4.86 kW Ecuacién 61
g*!linv .9*0.
P; 4.86
#Inv = 20T — - = 2.43 ~ 3 Invde 2.0 KW Ecuacién 62
inv

Donde:
e P, Potencia total que debe soportar el inversor.
e P, Potencia del sistema de corriente alterna.
e I];: Esla eficiencia de las baterias.
e Iy Es la eficiencia del inversor.
e #Inv: Numero de inversores.
e P,.: Potencia nominal del inversor.
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Al calcular el nimero de inversores necesarios para nuestro sistema nos quedan 3 inversores cada
uno de 2 kW de potencia, teniendo que la configuracidon de inversores tendria una potencia

nominal de 6.0 kW.

L1

L2

L3 HACIA EL TABLERO
N

T GENERAL

E B B
| | |

.| BANCO DE
_ % .| BATERIAS
v

Figura 52 Configuracion de los inversores, 3 fases, 120/208 Vac, 6 Kw.

5.3.6 CALCULO DE FUSIBLE PARA EL BANCO DE BATERIAS.
Se estima para las baterias seleccionadas una resistencia de 4 mili ohm, por lo que la corriente de

corto circuito que aportan las baterias, esta definida por:

_ Vpar _ 12V .
lccktBAT - Rpar = 4x10-30 3KA Ecuacién 63

Calculamos el fusible de las baterias.

FUSsalidareg = % = % =112.5A Ecuacién 64

125 A/1P NH 2XL 1000Vcc 50KA Ref.: 901100760 Marca: KPS  Limitador de corriente de corto
circuito. Tipo gPV: fusibles de rango completo para la proteccién de mddulos fotovoltaicos.
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*Fusibles de cuchillas NH-2XL 1000 Vcc gPV

- Tension nominal 1000 Vee
- Poder de corte 50 kA
Curva po gV
Segin norma IEC 60269 6

"
L__ - ol b ”

WH - 2X1 125A PV 1100 Ve 801100746 ST IR 0
NH-2XL 100A gPY 1100 Vide #o1100r%7 BXIMIZN 10
NH 2X1 200A PV 1100 Vide 501100758 BA8304720375 10
NH-2XL 250A gV 1100 Yde So1100759 BAXISN/ 29012 10
RH-2XL 315A 6PV 1100 Ve 01100740 SUSIMT030 10
NH-2XL 350A gPV 1100 Ve o100 BAXSIMI 2908 10
NH-ZX1 400A cPY 1100 Vic go1100082 SATS47 29518 10

Figura 53 Catalogo de fusibles de cuchillas a utilizar.

5.3.7 RESUMEN DEL DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA.

Se presentd una propuesta particular de los sistemas fotovoltaicos, en la cual se establece un
sistema fotovoltaico hibrido, donde la energia generada por los paneles fotovoltaicos se orienta
para alimentar las baterias, siendo estas reguladas por el controlador de carga, obteniendo una
tension de corriente continua de 48 voltios, con la configuracién de los inversores hibridos
podemos obtener la tensidn trifasica que demanda la carga principal de corriente continua y al
mismo tiempo nos permite una interconexién a la red de distribucién eléctrica.

[E]
L2
L3

MOTOR
TRIFASICO

Figura 54 Esquema final del sistema hibrido propuesto.
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Tabla 17 Resumen de dispositivos y capacidad del sistema fotovoltaico.

Dimensionamiento del sistema

Potencia total en PFV 4.23 kw
Total de paneles 18

MFV por arreglo 9

Total de arreglos 2

Total de Baterias de 12V 12

Capacidad del Banco de Baterias 660.0 Ah
Total de controladores 2.0

Total de Inversores de 2000KW 3.0

El empleo de los sistemas fotovoltaicos es un hecho de actualidad, ya que este tipo de generacién
se le conoce como energias limpias, lo que quiere decir que es amigable con la naturaleza,
previene la contaminacidn, combaten el cambio climatico y en general contribuyen a conservar el
medio ambiente y los recursos naturales.

El objetivo en nuestra investigacion se cumple al demostrar la vialidad en la implementacién y
dimensionamiento de estos sistemas, demostrando con nuestra propuesta compleja el tipo de
instalacion que seria necesaria en caso de tener varias fuentes o generadores renovables de
corriente eléctrica interconectadas en un solo sistema y conectado a la red de distribucién
eléctrica.

6 ANALISIS ECONOMICO

6.1 ESPECIFICACION

Para este apartado es importante sefalar lo siguiente: debido a la naturaleza didactica del
proyecto, el sistema de bombeo no estard trabajando todo el tiempo, siendo encendido
Unicamente algunas horas ciertos dias. Si se implementara una planta fotovoltaica Unicamente
para este uso, saldria caro debido a que se estaria aprovechando de mala manera todo el recurso
de la tecnologia solar invertida. Entonces, la solucidon éptima para esta situacion es que la planta
fotovoltaica esté inyectando su energia producida a la red eléctrica que alimenta la escuela, en
todo momento.

El siguiente analisis estad desarrollado para un uso total de la planta solar, considerando la carga
principal que es el sistema de bombeo. Esto quiere decir que ha sido dimensionada para esta, y
gue esta capacidad instalada, es la que sera inyectada a la red.

6.2 ELEMENTOS UTILIZADOS EN LA RED HIiBRIDA Y SISTEMA DE BOMBEO.
Se enumeran a continuacion, los elementos empleados. Incluyen marca, cantidad y precio.
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Elemento

Panel Fotovoltaico
de 235 W

Bateria de 150 ah

Inversor 2 kW

Regulador
de carga

Protecciones y
cableado

Total

Tabla 18 Elementos a usar

Marca Cantidad Precio [$]
Canadian Solar 18 212

Freedom 12 495

DF2500

On-Grid 3 698
Revosolar

Freedom 3 541
Siemens X 1000

Precio total [$]

3816

5940

2094

1082

1000

13512

Esto forma una cantidad total de $13512 USD unicamente en la adquisicion del equipo de la planta
solar. La parte del equipo de bombeo, valvulas, motores y variador de frecuencia, se muestran en

la siguiente tabla.

La parte del equipo de bombeo, vélvulas, motores y variador de frecuencia, se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 19 Costo de Equipo de bombeo Hidraulico

Elemento Marca Precio [S]
Motor de 5hp General Eléctric 825
Bomba centrifuga National Pump Company 690
Variador de frecuencia Altivar 2130

Valvul i
alvulas, tuberias y X 500
tanques

Total 3845

La sumatoria total de la parte fotovoltaica y del motor, bomba, variador y demas implementos
para el sistema de bombeo es la sumatoria de ambas cantidades. Por un lado, tenemos $13512
USD y por otro $3845 USD. Entonces, el valor del proyecto total asciende a $17357 USD. Para los
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valores practicos de recuperacion de la inversion total, se ha hecho un estimado Unicamente para
la red hibrida sin contar con el sistema de bombeo, esto debido a que esta metodologia, puede
llegar a ser usada para otros proyectos particulares.

6.3 CONCEPTOS TOMADOS EN CUENTA DURANTE EL ANALISIS ECONOMICO.
A continuacioén, los conceptos empleados en este estudio son explicados de manera clara para su
comprension.

6.3.1 PORCENTAJE DE ENERGIA FOTOVOLTAICA.

La capacidad que se tiene a partir de la red fotovoltaica, ajusta la demanda de esta. Sirve para
representar en la curva del punto de operaciéon econdmico, en qué momento el ahorro es mayor
que el pago de la tarifa a la distribuidora.

6.3.2 PORCENTAJE DE ENERGIA DE LA DISTRIBUIDORA.
Es el complemento del porcentaje de energia fotovoltaica. También se representa en la curva de
operacion econdmica para determinar el punto dptimo de su utilizacion.

6.3.3 POTENCIA FOTOVOLTAICA DEMANDADA.
Se toma en base a la potencia mensual demandada por el sistema de bombeo. Se parte de que no
se tomara nada de energia fotovoltaica hasta que se tomara por completo Unicamente energia FV.

6.3.4 POTENCIA DEMANDADA A LA DISTRIBUIDORA.
Se complementa con la potencia fotovoltaica demandada. De estas dos fuentes es que se crea la
red hibrida.

6.3.5 TARIFA FOTOVOLTAICO PONDERADO.

Este apartado, se basa en que la tarifa fotovoltaica no siempre sera la misma, partiendo del
tamaino del proyecto. Cuando el sistema de bombeo toma el 100% de energia FV, se debe
dimensionar en su totalidad de esta manera, entonces el costo del proyecto aumenta y es por ello
gue es ponderado, porque a mayor sea el proyecto, mds va a valer esta supuesta tarifa. Es muy
importante aclarar lo siguiente, si bien aparentemente es una tarifa, pero lo que representa es un
ahorro. Como ya se dijo, a mayor sea el proyecto cuesta mas, pero permite suplir mayor cantidad
de demanda lo que se traduce como un mayor ahorro. En la curva del punto éptimo de operacidn,
se apreciard de mejor manera este apartado.

Esta se calcula de la siguiente manera:

Tarifa __ X(Precio de cada elemento xCantidad de elementos)+Costos fijos E 5n 65
B Afios de vida x12 x30 24 cuacion

6.3.6 COSTO MENSUAL DISTRIBUIDORA.

Se ha hecho la suma correspondiente para cada franja horaria considerando porcentajes de
utilizacidn. Es decir, en pico se ha estimado que de los 993 Kwh el 90% estara siendo usado. Luego,
sabiendo que el sistema estard alimentado a la red en valle se ha estimado un 9% de ese consumo
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de energia total y en resto el 1% restante. Ademas, se ha sumado el costo por comercializacién y
por distribucién en base al pliego tarifario vigente para el primer trimestre de 2017.

6.3.7 COSTO DE ENERGIZAR CON ENERGIA FOTOVOLTAICA.
Es la potencia demandada por la tarifa ponderada de energia fotovoltaica. Expresa el ahorro
mensual del proyecto traducido a délares.

6.3.8 RECUPERACION ANUAL FOTOVOLTAICA.
Es la cantidad de dinero que recuperard anualmente al no usar energia de la distribuidora. El
calculo se hace en base a los costos dependiendo del tamafo del proyecto.

6.3.9 GASTO ANUAL CON LA DISTRIBUIDORA.
Es el costo mensual de la distribuidora, multiplicado por 12. Representa el pago anual
dependiendo del porcentaje que maneje la red hibrida.

6.3.9.1 TIEMPO DE RECUPERACION DE INVERSION
Es igual al costo total del proyecto entre el ahorro anual con CAESS mas el incentivo econdmico
por generar energia FV.

6.4 CUADRO COMPARATIVO DEL ANALISIS ECONOMICO.

En la tabla 19 se muestran diferentes escenarios en los cuales se observa el factor econémico en el
cual se busca un equilibrio entre lo que se debe pagar a las distribuidoras y lo que se ha invertido
para producir la energia necesaria para poner en funcionamiento el equipo de bombeo.
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% de energia
fotovoltaica

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

% de energia
dela
distribuidora

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Potencia FV
demandada

0

40,284

80,568

120,852

161,136

201,42

241,704

281,988

322,272

362,556

402,84

Tabla 20 Comparativa econémica con diferentes escenarios.

Potencia
demandada a
distribuidora

402,84

362,556

322,272

281,988

241,704

201,42

161,136

120,852

80,568

40,284

Tarifa FV
ponderada

0,000000

0,012880

0,025759

0,038639

0,051519

0,064398

0,077278

0,090157

0,103037

0,115917

0,128796

Costo
mensual
distribuidora

63,927488

59,448605

54,969722

50,490839

46,011955

41,533072

37,054189

32,575306

28,096423

23,617540

19,138657

Costo de
Energizar por

FV

0,000000

0,518843

2,075372

4,669587

8,301488

12,971075

18,678348

25,423307

33,205952

42,026283

51,884300

Recuperacion

Anual
FV

0,00

6,23

24,90

56,04

99,62

155,65

224,14

305,08

398,47

504,32

622,61

Gasto annual
conla
distribuidora

767,13

713,38

659,64

605,89

552,14

498,40

444,65

390,90

337,16

283,41

229,66

Tiempo de
recuperacion
de inversion
(afios)

#,DIV/O!

2680,97

670,24

297,89

167,56

107,24

74,47

54,71

41,89

33,10

26,81
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6.4.1 PUNTO DE EQUILIBRIO ENTRE LA GENERACION DE ENERGIA Y EL CONSUMO
DE LA RED ELECTRICA

En base a la tabla anterior, esta curva se generd para encontrar el punto de operacién éptimo
a nivel econémico. Al nivel del 71 de generacién fotovoltaica, se aprecia como el ahorro en
energia con energia FV pasa a ser mayor que el gasto en el pago a CAESS. Se recomiendo
trabajar a la derecha de este punto. Se observa en la tabla anterior, que a partir del 70% el
tiempo de recuperacion de la inversién se vuelve la mitad y tiende a disminuir; es decir, se
vuelve econdmicamente atractivo para un inversionista.

Curva de ahorro del Sistema Fotovoltaico
Hibrido

70

60

50 \ /
20 \ / ——— AHORRO
>

30 \ ====PAGO A LA DISTRIBUIDORA

20
10 / \ COSTO MAX. DE
/ FUNCIONAMIENTO

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PORCENTAIJE DE ENERGIA FOTOVOLTAICA CONSUMIDA

[8]

Figura 55 Curva de optimizacién de la red hibrida.

En base a los resultados anteriores, esta curva se generd para encontrar el punto de operacién
Optimo a nivel econdmico. Arriba del 78% de generacién fotovoltaica, se aprecia como el
ahorro en energia FV pasa a ser mayor que el gasto en el pago a CAESS. Se recomienda trabajar
a la derecha de este punto.
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6.4.2 COSTO DEL PROYECTO POR ETAPAS
En la Figura 56, se observa el comportamiento de construir el proyecto por etapas. Esta opcion
es una alternativa practica si se define un valor fijo de la cantidad de energia fotovoltaica
Optima que requerird el sistema de bombeo. En la Tabla 21 se observa a detalle una
estimacion de los componentes de acuerdo al porcentaje de construccion.

Precio del proyecto por etapas

Tamaiio del proyecto |4
16000
14000
w 12000
(=]
C
m
= 10000
E
o
@ 8000
a 6000
4000
2000
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100
Porcentaje de energia fotovoltaica empleada
Figura 56 Costos de construccién del proyecto por etapas.
Tabla 21 Detalle de cantidad de elementos de acuerdo a Figura 56.
% DE # DE # DE # DE # DE PRECIO PRECIO PRECIO PRECIO TOTAL
INSTALACION PFV BATERIAS C. CARGA INVERSORES PFV BATERIAS C. CARGA INVERSORES
10% 2 4 1 3 424 1980 541 2094 5445
20% 4 4 1 3 848 1980 541 2094 6275
30% 5 4 1 3 1060 1980 541 2094 6893
40% 7 8 1 3 1484 3960 541 2094 9703
50% 9 8 1 3 1908 3960 541 2094 10533
60% 10 8 2 3 2120 3960 1082 2094 11692
70% 12 12 2 3 2544 5940 1082 2094 14502
80% 14 12 2 3 2968 5940 1082 2094 15332
90% 15 12 2 3 3180 5940 1082 2094 15950
100% 18 12 2 3 3816 5940 1082 2094 16992
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CONCLUSIONES

En base a los analisis hechos y los resultados obtenidos, se concluye lo siguiente:

= Los motores eléctricos pueden ser perjudicialmente afectados cuando se usan con
actuadores de frecuencia variable (AFV). Las formas de onda no senoidales de los
VFD’s contienen: armdnicas que causan calentamiento adicional al motor; picos de
tensién alta y tiempo corto de elevacion de la tensidn, lo que resulta en un incremento
en el esfuerzo de los aislamientos, especialmente cuando se usan lineas de
alimentacién largas. Otros efectos de los VFD’s en el funcionamiento de los motores
incluyen: reduccion en la eficiencia, incremento en la corriente de carga, vibracién y
ruido. El uso de motores estandar con VFD’s deben de limitarse a aquellas
consideraciones de aplicacién definidas en NEMA MG-1, Parte 30.

e La seleccidon de una bomba no es algo que debe hacerse a la ligera; en diferentes
ambitos, lo adecuado es analizar las caracteristicas de operacidn que se requieren y en
base a estas, dirigirse a las curvas de los sistemas de bombeo que proporcionan los
fabricantes para seleccionar la que se asemeje a los requisitos deseados.

e De igual manera, en la seleccion de motores para operar en sistemas de bombeo,
deben tener las caracteristicas adecuadas en lo que se refiere a aislamientos, a estos,
la norma técnica les llama Motores de Propdsito Definido. Esto, debido a los elevados
pares de arranques o sobrecalentamiento en el bobinado producido por arménicos y
cambios en la corriente que circula por el estator. Ademas, al acoplarse con un sistema
de bombeo, esto afiade una componente de carga hidraulica que debe ser tomada en
cuenta a la hora de su eleccion. Esto quiere decir, que la eleccién correcta del tipo de
motor, ahorrard recursos al este estar operando en condiciones idoneas para las
cuales este fue disefado.

e El estudio de los arrancadores progresivos y los variadores de frecuencia, es un tema
de suma importancia en la operacion de sistemas de bombeo. Hoy en dia en la
industria salvadorefa, es inevitable encontrarnos con este tipo de sistemas, en los
cuales, debido a la economia de las instituciones se busca ahorrar dinero en la medida
qgue mas se pueda. El uso de variadores, en lugar de valvulas de estrangulamiento
conlleva a una eficiencia de recursos. Esto puede comprobarse con los experimentos
propuestos en el anexo de este trabajo de graduacion.

e El dimensionamiento de plantas fotovoltaicas para sistemas de bombeo, esta en auge,
y es que, mover el recurso hidrico cada dia es un nuevo reto debido a las distancias
que se traducen en fricciones que debe romper, lo que se traduce en energia extra que
debe ser empleada. Para operar un motor desde una fuente de alimentacién
fotovoltaica es necesario tener en cuenta las altas corrientes en el par de arranque del
motor, es por ello que es recomendable contar con una red hibrida en conjuncién con
la distribuidora. Esto quiere decir que, para determinadas situaciones, la distribuidora
puede inyectar la energia necesaria y de igual manera, la planta fotovoltaica puede
aparecer en determinados momentos.
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A partir del punto anterior, se hizo necesario un estudio de cuanto es la proporcion
correcta de energia fotovoltaica necesaria para que sea un proyecto rentable en el
tiempo. Se calculd que la red hibrida debia tener al menos un 67% de energia
fotovoltaica para que fuera atractivo para un inversionista, en lo que se refiere al
tiempo estimado de recuperacidn de su dinero mientras esté el sistema de bombeo
operando correctamente. Esto, considerando diferentes escenarios. Por ejemplo, este
proyecto es con fines académicos, por lo que el sistema de bombeo no esta operando
todo el tiempo, lo que conlleva a inyectar a la red la energia generada. Para una
aplicacion especifica de bombeo, en la que la bomba opera 24/7, este mismo estudio

técnico puede ser llevado a ese escenario y calcular el porcentaje dptimo de la red
hibrida.
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RECOMENDACIONES

El uso de motores de propdsito definido es el recomendado por estandares técnicos. Se
pueden usar de propdsito general; pero no estd garantizada la durabilidad de estos.

La seleccion de la bomba, se basa en el requerimiento de caudal y carga. Se recomienda que el
motor deba ser elegido en funcidn de la bomba y no al contrario.

Las tuberias deben ser metalicas, esto por las vibraciones causadas por el motor sobre todo el
sistema.

La bomba debe tener todas las valvulas que han sido colocadas en el disefio; ya que funcionan
como protecciones hidraulicas para el sistema.

En el analisis econdmico, debe tomarse en cuenta el pliego tarifario vigente y tomar en cuenta
la inflacién y el comportamiento de los precios de la energia que se proyecta para los préximos
afos.

Como recomendacidn principal se aconseja el uso de sistemas fotovoltaicos para este tipo de
instalaciones, a este tipo de generacién como se ha mencionado se le conoce como energias
limpias, lo que significa que combaten el cambio climatico y contribuyen a conservar el medio
ambiente, con estos sistemas se logra prevenir al aifo la emisién de toneladas de CO2, con
nuestra propuesta se calcula que se logra reducir entre 3 y 4 toneladas de CO2 anual al medio
ambiente.

En la propuesta de este documento se hace referencia al porcentaje de potencia que puede
estar suministrando nuestro conjunto de paneles, pero realmente no es muy conveniente que
esto se lleve a cabo de esta forma, ya que no es util en un sistema formal conectado a la red
disminuir la potencia generada esto se recomienda hacer solo para fines practicos de
aprendizaje en el laboratorio.

Mantener el sistema de generacién fotovoltaico inyectando energia a la red cuando este no
suministre la energia a la bomba para darle una mejor utilidad y beneficio.

Nuestra propuesta de alimentacion del sistema eléctrico de nuestro banco de pruebas para
ensayo con equipos de bombeo logra el objetivo demostrativo y académico de reducir el costo
de la tarifa de energia eléctrica considerablemente, el Unico inconveniente es la elevada
inversion inicial, por lo cual se recomienda invertir en un sistema fotovoltaico del tipo con
conexién a red, ya que con estos sistemas nos ahorramos el gasto en baterias, reducimos
espacio y tiempo de mantenimiento.

Continuar los estudios del comportamiento del sistema fotovoltaico conectado a la red y
suministrando la energia al sistema de bombeo en cuanto a los defectos que produce los
variadores de frecuencia.
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GLOSARIO TECNICO

Términos encontrados en apartados de CAPITULO I

Aislamiento eléctrico: En el que se impide el paso de la corriente eléctrica

Armonicos: Deformacion en la forma de onda del voltaje o corriente ocasionadas por cargas
no lineales.

BAR Unidad métrica de presion atmosférica igual a 14,0 libras por pulgada cuadrada (lb / in2),
1,02 kilogramos por centimetro cuadrado (kg / cm2), 29,53 pulgadas de mercurio (en Hg) o
0,9869 atmosfera

Blindajes: Barreras fisicas de proteccion, utilizadas en sistemas.

Bomba Centrifuga Un mecanismo de bombeo que hace girar el agua por medio de un
impulsor. El agua es empujada hacia fuera por la fuerza centrifuga

Bomba de Superficie Una bomba no sumergible. La misma debe ser ubicada a una distancia no
mayor de 6 metros por encima de la superficie del agua del pozo.

Bomba de Desplazamiento Positivo Cualquier mecanismo que asegure el agua en una cdmara
y luego la fuerce hacia fuera reduciendo el volumen de la camara.

Campos electromagnéticos: Es un campo fisico, de tipo tensorial, producido por aquellos
elementos cargados eléctricamente, que afecta a particulas con carga.

Carga Dinamica Total Altura de Elevacion + pérdida por friccion en la tuberia.

Carga estatica: Es una accidn estacionaria de una fuerza o un momento que actian sobre
cierto objeto

Caudal En la bomba es el volumen Uutil de liquido erogado por la bomba en una unidad de
tiempo. Generalmente se indica con Q y se mide en m3/s, m3/h o en |/min.

Check Valve - Vélvula de retencién Una valvula que permite el flujo de agua en una direccién
pero no de la otra.

Conductor eléctrico: Es un material que ofrece poca resistencia al movimiento de la carga
eléctrica.

Corriente: Es el flujo de carga eléctrica por unidad de tiempo que recorre un material.
Corriente Inrush: la corriente momentanea que se establece en un circuito en el preciso
momento de la conexién, y que dura determinado tiempo

Componentes simétricas: Se utiliza para simplificar el andlisis de los sistemas de energia
trifasicos desequilibrados, pues permite escribir de forma general un sistema
polifasico desbalanceado (con n fases) como la suma de n sistemas equilibrados aplicando
el principio de superposicion.

Deslizamiento: Es la diferencia relativa entre la velocidad del campo magnético (velocidad de
sincronismo) y la velocidad del rotor.

Eficiencia: Es la relacidon entre la potencia mecanica de salida y la potencia eléctrica de
entrada.

Eficiencia Premium: Es la eficiencia de los motores que igualan o superan los valores de la
eficiencia de la Tabla 6, de acuerdo a su enclaustramiento y numero de polos

Entrehierro: Al espacio de aire existente entre el estator y el rotor se le denomina entrehierro.
Estator: es una parte fija de una maquina rotativa (motor).

Factor de potencia: Como la relacion entre la potencia activa, P, y la potencia aparente.

Factor de servicio: Es un indicador de la capacidad de sobrecarga que puede soportar un
motor eléctrico, como ejemplo el valor de 1.1 significa que el motor puede trabajar al 110%
Frecuencia: Es una magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad de tiempo de
cualquier fenémeno o suceso periddico.

FP: Indica el desfase entre los vectores representativos de la tensidn, a los bornes del motor y
de la corriente absorbida por ésta.
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Humedad: Cantidad de vapor de agua contenida en el aire en cualquier momento
determinado.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieros Electrdnicos y
Electricistas).

Impedancia: Resistencia aparente de un circuito dotado de capacidad y autoinduccién al flujo
de una corriente eléctrica alterna.

Interferencias electromagnéticas: Es cualquier sefial o emisidn, radiada en el espacio o
conducida a través de un cable de alimentacion o sefial.

Letra de diseno: Es la letra que identifica las caracteristicas de corriente de arranque, par de
arranque, par maximo y par minimo de un motor.

Leyes de afinidad Expresan la relacién matematica entre varias variables involucradas en el
rendimiento de las bombas. Se aplican a todos tipos de bombas centrifugas y de flujo axial.
Estas son las siguientes: Q = Capacidad, GPM H = Carga total, pies BHP = Potencia al freno N =
Velocidad de la bomba, RPM D = Diametro del impulsor (pulg.)

Motobomba: Bomba aspirante e impelente que funciona por medio de un motor eléctrico o
de explosion acoplado a ella.

Motor vertical: Es aquel cuya posicién de instalacion debe ser con su eje de rotacion
perpendicular al plano de montaje.

NEC: Cddigo eléctrico nacional.

NPSH Este parametro indica la incapacidad de la bomba de crear el vacio absoluto, o sea la
incapacidad de todas las bombas centrifugas de aspirar a una altura igual o superior a 10,33 m
(que corresponde generalmente al valor de la presién atmosférica al nivel del mar).

Norma NEMA: (National Electrical Manufacturers Association) es el responsable de
los estdndares industriales comunes usados en el campo de la electricidad. Entre otros, la
NEMA ha establecido una amplia gama de estandares para encapsulados de equipos eléctricos
Mediciones eléctricas: Son los métodos, dispositivos y cdlculos usados para medir cantidades
eléctricas.

Motor eléctrico: Es un dispositivo que transforma la energia eléctrica en energia mecanica por
medio de la accion de los campos magnéticos generados.

Par de arranque: El par de arranque o a rotor bloqueado es el torque que el motor desarrolla
cuando deja de estar parado.

Par Maximo: Es el maximo torque que desarrolla el motor, es usualmente expresado como un
porcentaje del torque a plena carga. El par maximo de los motores ordinarios varia entre 1.5y
3 veces del par de plena carga.

Potencia mecanica: La potencia mecanica es la potencia transmitida mediante la accién de
fuerzas fisicas de contacto o elementos mecdanicos asociados como palancas, engranajes, etc.
Presion: Fuerza o empuje que se ejerce sobre una cosa.

Presion atmosférica: Fuerza que ejerce la atmosfera que rodea la tierra sobre todos los
objetos que se hallan en contacto con ella.

Psi Medida de presién en libras por pulgada cuadrada (por sus siglas en inglés pounds per
square inch) Levantamiento o caida vertical en pies / 2,31 pies = 1 psi = 703,1 kg/m2.

PWM: Modulacién por Ancho de Pulsos (también conocida como PWM, siglas en inglés
de pulse-width modulation) de una sefial o fuente de energia es una técnica en la que se
modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica.

Requerimientos ambientales: Condiciones o valores de pardmetros ambientales que se deben
cumplir en determinada situacion.

Resistividad: Resistencia proporcional de un material conductor segin su longitud y anchura.
Rendimiento El porcentaje de potencia que es convertido a trabajo util. Ejemplo: Una bomba
de agua con un rendimiento de 60% convierte 60% de la energia de entrada en trabajo -
bombeo de agua. El 40% restante se pierde en forma de calor.

Rodete: Es un tipo de rotor situado dentro de una tuberia o un conducto y encargado de
impulsar un fluido.
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Secuencia positiva negativa y cero: Fisicamente, en un sistema trifasico, un conjunto de
corrientes positivas producen un campo rotatorio normal, un conjunto de corrientes negativas
producen un campo con rotaciéon opuesta y la secuencia cero produce un campo que oscila
pero no gira.

Transductores de Presidn: son aquellas partes de una cadena de medicion que transforman
una magnitud fisica en una sefal eléctrica.

Sensor: es un objeto capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas variables de
instrumentacidn, y transformarlas en variables eléctricas.

Variador de frecuencia (VFD 6 VSD): Dispositivo electronico, que permite el control de
motores eléctricos.

Velocidad La velocidad de rotacidn es el nimero de vueltas cumplidas por la bomba en una
unidad de tiempo; generalmente se indica con ny se mide rpm.

Vibraciones: Movimiento de un cuerpo sdélido alrededor de una posicién de equilibrio.

Voltaje La medida de la potencia eléctrica.

Términos encontrados en apartados de CAPITULO II

Amperio hora: Es una unidad de carga eléctrica, indica la cantidad de carga eléctrica que pasa
por los terminales de una bateria, si ésta proporciona una corriente eléctrica de 1 amperio
durante 1 hora.

Bateria de ciclo profundo: Bateria especialmente disefiada para operar en ciclado de
profundidad superior a 50%. No se debe utilizar una bateria de propdsitos generales cuando
los ciclos son profundos, estas baterias poseen placas reforzadas para evitar su agotamiento
prematuro y poder soportar mejor la exigencia del ciclado.

Constante Solar: Es la radiacién sobre una superficie orientada normalmente a la direccién de
los rayos solares y situada fuera de la atmdsfera terrestre a la distancia astronémica unidad
igual a 1.495x1011m que es la distancia media Sol-Tierra. No es una verdadera constante pues
varia ligeramente, 0.1% a 0.2%, respecto de su valor central, Se aceptara a partir de ahora
como ISC=1370 W/m2.

Corriente en Maxima Potencia: La corriente eléctrica que producird en un funcionamiento
perfecto con el sol incidiendo de forma perpendicular encima de la superficie de la placa. A lo
largo del dia la intensidad de corriente variara ya que los rayos del sol no incidiran con el mejor
angulo hasta el mediodia.

Corriente por Corto-Circuito: Es la corriente maxima que producira el panel en una situacion
de anomalia de funcionamiento del panel cuando exista un cortocircuito. Este valor se suele
utilizar para determinar el tamafo de cable de la instalacion, asi como para dimensionar a
medida las protecciones y los fusibles de esta parte de la instalacién solar.

Eficiencia: En lo que respecta a células solares es el porcentaje de energia solar que es
transformada en energia eléctrica por la célula. En funcidn de la tecnologia y la produccién
técnica, éste varia entre un 5% y un 30%.

Horas Sol Pico: Es la unidad utilizada para medir la irradiacion solar y definida como el tiempo
en horas de una hipotética irradiancia solar constante de 1000 W/m2. Es utilizada en el
dimensionado de sistemas fotovoltaicos.

Inversor: Transforma la corriente continua que suministran las baterias o los paneles en
corriente alterna para su uso en diferentes electrodomésticos o aplicaciones, tanto en
sistemas aislados como en sistemas conectados a red.

Kilovatio (kW): Unidad de potencia equivalente a 1000 vatios
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Panel Fotovoltaico: Es el conjunto formado por las distintas células fotovoltaicas
interconectadas, encapsuladas y protegidas por un vidrio en su cara anterior y por un marco
por los laterales.

Polucién: Contaminacion intensa y dafiina del agua o del aire, producida por los residuos de
procesos industriales o bioldgicos.

Profundidad de descarga: Significa cuanto de energia se extrae de una bateria. Una bateria
gue se someta a una profundidad de descarga de 30%, vivird mas que una que se somete a una
de 80%.

Regulador de Carga Dispositivo encargado de proteger a la bateria frente a sobrecargas y
sobredescargas profundas. El regulador de tensidn controla constantemente el estado de
carga de las baterias y regula la intensidad de carga de las mismas para alargar su vida util.
Rendimiento: Es la relacién que existe entre la energia que realmente transforma en energia
util y la que requiere un determinado equipo para su funcionamiento.

Régimen de descarga C20: Descarga en 20 horas, usado para baterias de arranque, detalla la
capacidad total en 20 de descarga “Es decir” una bateria con una autonomia de 20 horas de
descarga.

Sistema Conectado a Red: Sistema fotovoltaico en el que actia como una central generadora
de electricidad, suministrando energia a la red.

Sistema Hibrido: Sistema fotovoltaico que incluye otras fuentes que generan electricidad, tales
como generadores edlicos o grupos electrégenos.

Unidad Astrondmica: Es una unidad de longitud igual por definicién a 149 597 870 700 metros,
Yy que equivale aproximadamente a la distancia media entre el planeta Tierra y el Sol.

Voltaje en circuito abierto: En un panel se refiere a la tensidon de salida de un panel cuando no
haya ninguna carga.

Voltaje en Madaxima Potencia: Es el voltaje que generard la placa solar cuando esté
funcionando al maximo de su rendimiento. El valor VMP ird en paralelo con el IMP. Ya que los
dos ascenderan o bajardn segun la cantidad de radiacién solar que reciba el panel fotovoltaico.
Watt pico: Maxima potencia que un dispositivo produce o consume durante su arranque.
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—_Esquema Hidraulico del sistema de bombeo __

AL
[l

Esquema hidraulico de banco de Prueba para determinacion de
|3 eficiencia de una bomda contriada con YFD.

Presentan:
Hemandez Martinez Cesar Amilcar
Gonzaler Casiile Samuel Sebastlan
Gonzaler Yale Rarasl Emesia

Imagen Anexol Esquema de propuesta de montaje para sistema de bombeo hidraulico.
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Esquema instalacion planta Fotovoltaica

Presemtan:

Hemandez Maninez Casar Amlicar
Gonzalez Castilo Zamuel Sebastan
Eonzalez Valle Rafasl Emesio

Imagen Anexo 2 Esquema de propuesta de montaje para sistema Fotovoltaico de 5kW de capacidad.
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Esguema hidraulico de banco de Prueba para determinacion de
la eficiencia de una bomba contrlada con VFD.

Presentan:
Hemandez Martinez Cesar Amilcar
Gonzalez Castille Samuel Sebastian
Gonzalez Valle Rafasl Emesto

Imagen Anexo 3 Esquema de propuesta de montaje de sistema de control de la bomba mediante el variador de Frecuencia
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Pressntan:
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Imagen Anexo 4 Esquema de propuesta de montaje de sistema de control de la curva del sistema mediante valvula de estrangulamiento
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—— Control de |la Potencia utilizada SF / Red Electrica——
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Esguema hidraullco de banco de Prueba para determinacion de
3 eficianda de una bomba contiada con WFD.

Presentan:

Hernandez Martinez Cesar Amllcar
Gonzalez Castilo Zamusl Sebasian
Gonzalez Valle Rafasl Emesio

Imagen Anexo 5 Esquema propuesto de montaje para modulo de control de la
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Tabla Anexo 6 Tabla de seleccion de cabezales con eje hueco (cortesia de U.S. MOTORS)

TABLA 12.1
TARLA DE SELECCTON PARA CAREZALES DE EJE PUFLO
(Corteszia de "U.5. MOTORS™)

[ BOMBA CAP. EMPULIE RELACION DE REDUCCION ¥ ¥iLOCIDAR DET. MOTOR j
MODELG RPM | HP | STD | EHT 1:1 [ 10:11 5:h | 4:8 3rh ¢ 2:3 f:7 1 1:2 1:3 fe5  [11:10 | h:3 | 3:2 2:1 1:1 5k
! 1160 | 15 | 2350 WA | 1160 | - - = B70 | 777 - __1 580 - = - 1547 | 1740 - - -
1460 | 17 [ 2200 NA | 1460 | - - - 1003 974 | - 730 - - - qagg 1m0 [ - - -
21 p1760 | 2} | 2050 NA | 1760 - - - 1320 | 1174 RE0 - - i 23n6 | 2640 - - -
5460 | 32 | 1650 NA_§ 3460 - - - 2505 [ 2306 - 1730 | - 7 - " - - - - - F -
"7 {1160 | 30 | 3550 | 5520 | 1160 | 1855 | 967 - RI0_| 773 | G63 | 580 - 1397 - 1547 | 1740 2370 |%e0 | -
TAED | 35 | 3300 | 5088 | 1460 | 1309 | 1217 - 1005 | 973 | 834 730 - 1753 - 1847 [ 2190  [2030 - -
v 40 J1760 | 60 | 3100 | GRO0 | 1760 | 1578 | 1447 = 1330 IT17% 1006 | 8RO - F112 7447 | J6E0 3520 1 - - !
' 3460 | 45 | 2500 - | 3460 ] =45 | 2883 — | 9595 [ 2307 1077 1730 - - - - - - - -
1160 ¢ 45 [ G700 | 6000 | 1160 | 1040 g67 | 978 | Bi0 773 RES 5D 387 1392 1 12/F | 1567 [ 1760|2320 34RO (150
1460 | 53 | 4350 | 6360 | 1460 | 1314 ¢ 1217 | 1168 | 1095 973 B34 730 487 1757 | L1606 | 1947 2190 2920 - lars
' g0 (7D | GO | G100 | 6000 | 1760 | 1584 | 1467 | 1408 | 1320 | 1173 ;1006 | 880 SH7 1117 [93F | 7347 | 7640 352 = amn
! 3460 | 60 | 3300 ! NA | 3460 3145 | 2883 | 2768 | 2505 2307 | 1877 1730 - - - - - - - -
960 | 57 | 7130 | 11224 GhU | B73 A00 768 720 B4l 5G| LAD = 1157 | 105 | 12R0 IR0 - T - TIe00
1160 | &0 | 6750 ]10580 | 1160 1040 967 928 | 870 @ 773 663 580 - 1397 1276 | 1547 (1740~ - | - 1h5D
g0 [1460 | 70 | 6250 | 6750 | 14601 1314 | 1217 | 1164 | 1695 . 873 834 730 - 1752 1606 | 1947 | 2[90 - T - T8I
- 1760 | B0 | 5R50 | 9200 | 1760} 1584 . 14A7 | 1408 | 1320 | 1173 | 1006 BRO - 2112 193 | 2367 [ 2640 - - 17700
- 960 | f3 | 7130 | 11224 9R0 ] &7 . BOD 768 720 T R40 T 549 4O - 1157 TSk | 1780 1440 - - 1D
' 1160 | 74 | 6750 | 10580 | 1160 1040 967 928 | R70 ' 773 | 63 580 - 11392 1276_| 1547 1740 - - 1450
c100 [TGe0 | B9 | 6250 | a750 | 1460, 1314 1217 | 1168 | 1085 | 973 | 83L 730 | - 1752 1606 | 1447 | 2iop | — - 1825
! 1760 | 100 | 5850 | 4200 | 17600 1584 1467 | 1&0B | 1320 ° 1173 | 1006 | BBO ;- 2112 1936 | 2347 2640, - - 2200
| 9RO | #2 | B780 NA 960 B73 BOG | TRR 720 . R40 5449 1 4RD = 1152 TN56 | 12R0 &40 1 1920 | Z8A0D 1200 |
1160 | 04 | B280 | MA | 1160 1040 967 | 928 | @70 | 773 . RA3 | 580 — 1392 | 127A | 1547 . 1740 ;2370 | 34B0 1450
| 175 [1460 | 110 | 7632 | WA | 146G, 1314 1217 | 1168 [ 1085 973 | A3k 730 - 1757 1h06 | 1047 | 2140 . za0 - 1625 |
1760 1125 | 7200 | WA | 1760 1584 1467 1808 | 1320 | 1173 | 1006 BRO - 2112 1936 | 2347 | wAa | 3570 , - 7200 |
i 960 | 08 | RTED | 15250 o6l 873 800 768 720 RLD | SEG 4RO 320 | 1152 | 1056 | 1780 YAAD T 1070 | PRR0 {1200
T160 1112 | 8280 | 14375 | 11600 1040 . 967 928 | A70 773 | AR 5810 AR7 | 1382 | 1776 | 1547 1740 | 2330 1 ME0 [ 145G
i 152 [1&A0 | 132 | 7632 | 13250 ; 146G 13147 1217 1168 | 1095 973 | R34 | 730 AB7 | 1752 ¢ 160% ¢ 19&7 2100 | 2970 | - 1825
1760 1150 | 7200 | 12500 | 1760 1584 | 1467 1408 1370 | 1173 | 100 : B8O 5R7 | 7112 | 103f | 2347  26&0 | 35200 ¢ - 2200
960 131 | B780 [ 15250 @ 960 B73 8O0 768 720 | 60 | 549 4R 920 | 1152 | 103k | 1280 1440 | 1620 | 2RR0 | 1200
1160 | [50 | 8280 | 14375 | 1160] 1040 9h7 938 | B70 773 | RAI | 580 - 1392 1776 | 1347 1340 - 34RO | 1850
200 | 1660 176 | 7632 | 13250 | 1660 1314 1217 | 1168 & 1095 & 973 | B34 | 730 - 1752 LA0A | 1847 7190 - 1 - 1825
TR0 1200 | 7200 | 12500 | 1760] 1584 | 1467 | 1408 | 1320 | 1173 . 1006 | 880 - 7012 ¢ 1936 | 2347 7340 - | - 2200
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Tabla Anexo 7 Tabla pliegos actualizados Enero 2017

SUPERINTENDENCIA GENERAL DE ELECTRICIDAD ¥ TELECOMUNICACIONES

L PEQUERAS DEMANDAS [0 - KW = 10)

TARIFAS

PRECIOS MAXIMOS PARS EL SUMINISTRO ELECTRICO
VIGENTES & PARTIR DEL 15 DE OCTUBRE DE 201&

BAJA TENSION

&) Tarifa Residenclal para consumos menores de 33 KWhimes - BT

Bleque 1: Primaros 33 KWhimes

CAESS DEL SUR CLEGA EED DELFSEM EDESAL B&D ABRIIZZO
Cargo de Comercializaciin:
Carga Fijo UERUsricrr]  DUBSSTIT 0.564976 081788 0927061 0.523664 2 D0E045 0955566 0857713
Cargo de Enemgla:
Cargo Variable USREWR 0.119677 0122373 0122392 0.122773 0.123300 0123135 0.111500 0113873
Cargo de Distribucidn:
Cargo Variable USREWR 0UIFaEE3 0.045453 0061462 DUIGE7 445 0.076337 0.083347 0037410 0.036765
Bloque 2: Consumos enire 100 KWhimes y 199 KWRmes
CAESS DEL SUR CLESA EED DELFSEM EDESAL E&D ABRLIZZO
Cargo de Comercializaciin:
Carga Fijo UsRUsuaric-r]  DUBSSTAT 0.564976 081788 0AX7061 0.523664 2. D0E046 0955566 0857713
Cargo de Energia:
Cargo Variable UESHEWh 0119623 0122107 0123267 0122473 0.123252 0120439 0L111824 0.113552
Cargo de Distribucidn:
Cargo Variable UEHEWh 0032604 0055252 0.027173 0034855 0.035085 0.071333 0033156 0.040241
Bloque 3: CoNsUMcE Mayeras ¢ Iguales & 200 KWhimes
CAESS DELSUR CLESA EED DELFSEM EDESAL B&D ABRIIZZO
Cargo de Comercializaciin:
Carga Fijo USsUsuancm| DA59797 0.564976 0.817828 07061 0.523664 2 D0E045 0955566 0857713
Cargo de Energia:
Cargo Variable USEEWh 0.119620 0.122027 01232563 0122358 0.123277 0120514 0.111783 0.113405
Cango de Distribucidn:
Cargo Variable US5KEWh 0041255 0.065556 0.077414 0077431 0.077254 0.077058 0035007 0.041852
U Ganeral
CAESS DELEUR CLESA EED DELFSEM EDESAL E&D ABRIIZZO
Cargo de Comercializaciin:
Carga Fijo USsUsuancm| DA59797 0.564976 0.817828 07061 0.523664 2 D0E045 0955566 0857713
Cango de Energia:
Cargo Variable US5KEWh 0.119728 0122117 0123427 0LiZ2610 0.123458 0120101 0112246 0.113604
Cango de Distribucidn:
Cargo Variable USEEWh 013358 0.041 203 003561 0OSBESE 0.058338 006312 0033500 0.033141
Alumbrado Publico
CAESS DELSUR CLESA EED DELFSEM EDESAL B&D ABRIIZZD
Cargo de Comercializaciin:
Cargo Fijo US§Usuario-= (LASSTYT 0.564976 0817828 0427061 0.523564 2 D0&046 0 955566 0.85771%
Cango de Energia:
Cargo Variable USEEWh 0= 762 0047722 0053855 0uadiE1s 0.091658 0118110 0130054, 0110372
Cango de Distribuddn:
Cargo Variable LU2EEWh 0034534 0.050428 0.062315 0072441 0071260 0060259 0041448 0033161
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
CONVERSION DE ENERGIA ELECTROMECANICA I
PRACTICA DE LABORATORIO

AN’ALISIS DE DESEMPENO EN SISTEMA DE BOMBEO CON
VALVULAS DE CONTROL Y VARIADOR DE FRECUENCIA.

1. OBJETIVOS DE LAPRACTICA
- Identificar el punto de operacion en la gréfica del sistema de una bomba.

- Evaluar el desempefio del motor y de la bomba cuando el caudal es controlado por una
valvula y cuando lo es por medio de un variador de frecuencia.

- Aprender lo béasico sobre la programacidn de un variador de frecuencia.

- Investigar en base a normas técnicas, las caracteristicas de un motor para operar bajo
el control de un variador de frecuencia.

- Verificar como estd implementado una red hibrida para el funcionamiento adecuado de
un sistema de bombeo.

2. FUNDAMENTOS

El uso de dispositivos de velocidad variable en sistemas de bombeo puede ser motivado
no solo por la necesidad de ajustar la salida de la bomba al suministro o la demanda,
sino también por los beneficios econdmicos, primeramente relacionados con el ahorro
en la energia y el mantenimiento y aumento de la confiabilidad. Otros beneficios son la
reduccion de transitorios hidraulicos, en la medida en que las bombas de velocidad
variable sean arrancadas y paradas suavemente, la reduccion en fugas de un sistema, por
el hecho de operar a presion reducida, y los beneficios asociados con mejor control de la
operacion de bombeo.

EFICIENCIA DEL SISTEMA MOTOR-VARIADOR-BOMBA

La eficiencia de las bombas es un indicador de gran relevancia para evaluar el
desempefio de un sistema de bombeo; ésta, ademds, permite determinar si la bomba
(configuracion variador-motor-bomba) es la adecuada para el sistema en particular. La
eficiencia en conjunto es un indicador facil de medir, en comparacion con la medicion
de la eficiencia de cada uno de los componentes de la bomba de manera individual para
diferentes puntos de operacion del sistema. Con el resultado de eficiencia de la bomba,
se puede iniciar una tarea de diagnostico de desempefio del sistema de bombeo. La
eficiencia de una bomba se puede determinar mediante la relacion:
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— Phidréulica x 100(1)

P eléctrica

La potencia hidraulica es la energia por unidad de tiempo efectiva entregada por la
bomba al sistema. La potencia eléctrica activa es la energia por unidad de tiempo
consumida por el motor que opera la bomba del sistema. El calculo de la potencia
hidraulica, se hace con la siguiente ecuacion:

Priarautica = Q X H(2)
En esta ecuacion:

0: Caudal o flujo conducido por la linea.
H. Carga total de bombeo.

La carga total de bombeo (H) de una bomba rotodinamica, es la energia adicionada al
fluido, a la descarga. La carga de bombeo se puede interpretar como la diferencia entre
la carga de descarga y la carga de succion.
En esta medida:

H = Carga a la descarga — Carga a la succion (3)
Las cargas de descarga y succion son las lecturas de presion de los instrumentos
ubicados a la succion y descarga de la bomba respectivamente, y corregidas a la linea de

centro de la bomba.

La carga total (H) de una bomba se calcula aplicando la ecuacién de Bernoulli sobre el
sistema hidraulico.

P, vf P, vj
F+@+Z1+HB=?+Z+ZZ+HP(4‘)

Donde:
P, = Presion
v, = Velocidad
z, = Altura
Hp = Cargatotaldelabomba
H, = Perdidasenelsistema

La potencia eléctrica consumida por el motor, es tinicamente la potencia activa y, es de
recordar que para motores trifasicos, esta se calcula mediante la ecuacion:
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=,/ (3) XV XIXFP(5)

P eléctrica

A partir de la ecuacion (4) también se puede predecir el comportamiento aproximado de
la bomba al variar algunos de sus pardmetros con las ecuaciones de afinidad

. Q1 mny . H; nq . Py nq
Flujoocaudal = — = — Presion = — = (—)?Potencia = — = (—)3(6
/ Q; n; H, (nz) P, (nz) ©

Donde:

Q, = Caudalnominal
Q, = Caudalreducido
H, = Presiénnominal
H, = Presiénreducida
P, = Potencianominal
P, = Potenciareducida
n,; = Velocidadnominal
n, = Velocidadreducida

DATOS DE LA BOMBA EMPLEADA EN ESTA PRACTICA
En el grafico siguiente se sefiala el punto de operacion elegido en base a las necesidades
de disefio. Con las ecuaciones (7), (8) y (9) se puede calcular la potencia al freno, el

caballaje del motor y la potencia eléctrica requerida para su funcionamiento.

National Pump Company

Marca

Modelo H7HC
Velocidad 1770 RPM
Q 260 GPM
H 22 pies
Etapas 2
Eficiencia 70%

Etapas X H X Q X S,.G,

3960 X Eff @

BHP =

BHP
HPgntrada = T (8)

kWentraga = HPentrada X 0.746(9)
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3. DESARROLLO DE LAPRACTICA

3.1 VALVULA DE CONTROL

Basados en los datos del comportamiento de las variables controladas al modificar el
grado de apertura de la valvula de control de la linea, se hara una evaluacion del punto
de operacion y del perfil de consumo energético de la bomba del sistema con la accion
de la valvula de control en un sistema de pruebas.

Para el desarrollo de la prueba, se ha empleado un motor de 5 HP. Con los resultados de
la evaluacion se han representado los perfiles de desempefio del sistema al controlar el
flujo (agua) con valvula proporcional. Los resultados anotarlos en la tabla 1.

Pot. Pot. Vilvula % |Carga (m) |1(A) Caudal (GPM) | Pot.
Succion descarga eléctrica

Tabla 1. Desempeno con la valvula de control.
1- Graficar una curva H (carga) versus Q (caudal).

2- Graficar una curva eficiencia versus Q e indicar de acuerdo a la grafica del sistema el
punto en que se esté trabajando y comparar.

3- Concluir en base a las curvas obtenidas y la curva del sistema.
3.2 VARIADOR DE FRECUENCIA
Basados en los datos del comportamiento de las variables al ejercer acciones de control

sobre la bomba con el variador de frecuencia, se realizara una evaluacion del punto de
operacion del perfil y del consumo energético de la bomba del sistema.
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Con los resultados de la evaluacion, se presentaran los perfiles de desempeiio del
sistema al controlar la velocidad de giro del motor de induccion de la bomba con
variador de frecuencia eléctrica. Asi, se regula el comportamiento hidraulico en la
tuberia, al regular la energia sobre el elemento de impulsion de la bomba. Los resultados
relevantes de la muestra se escribiran en la Tabla 2.

Pot. Pot. Velocidad |Carga (m) |I(A) Caudal (GPM) | Pot.
Succion descarga % eléctrica

Tabla 1. Desempeno con la valvula de control.

1- Graficar una curva H (carga) versus Q (caudal).

2- Graficar una curva eficiencia versus Q e indicar de acuerdo a la grafica del sistema el
punto en que se esta trabajando y comparar.

3- Concluir en base a las curvas obtenidas y la curva del sistema.

3.3 COSTO DE BOMBEO A PRESION O CAUDAL CONSTANTE
Una medida para calcular el costo del bombeo es la energia especifica (Es), la cual se
mide en kWh/m3. La energia especifica es una medida util para comparar soluciones de
control para diferentes sistemas. En sistemas de flujo constante este calculo es simple,
empleando la ecuacion pertinente. En sistemas con variacion de flujo se hace un poco
mas complejo, porque cada punto de operacion se calcula por separado y se suma para
obtener el costo total.
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Energiautilizada

10)

s = Volimenbombeado

De acuerdo con lo dicho anteriormente los indices de energia especifica, sugieren la
energia requerida para transportar un fluido desde el punto en el que se ubica la reserva
hasta el punto final de la linea en donde se recibe el producto. En otras palabras, la
energia especifica va asociada con el costo que se debe asumir para bombear un
volumen de producto.

Completar las tablas 3 y 4, se consigna la energia especifica necesaria para efectuar el
transporte del hidrocarburo a través del circuito de pruebas, para los casos estudiados en
el numeral 3. Al observar la energia especifica empleada punto a punto en la tabla 3, se
tiene que al disminuir el flujo la energia especifica aumenta y, por tanto se elevan los
costos para transportar un mismo volumen de producto por el resultado de la accion de
control presente. En el caso de la tabla 4, la energia especifica disminuye punto a punto
bajando el costo de transporte del producto por la misma linea y a las mismas tasas de
flujo que en la tabla 3.

Pot. Desc.|Valvula Carga (m) |Caudal Caudal |Pot. Eléctrica|Es
(PSI) (%) (GPM) (m*h) (W) (kWh/m?)

Tabla 3. Indice de energia especifica para control con valvula
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Pot. Desc.| Velocidad |Carga (m) |Caudal Caudal |Pot. Eléctrica Es
(PSI) (%) (GPM) (m*h) (W) (kWh/m?)

Tabla 4. Indice de energia especifica para control con VFD
- Hacer las observaciones y conclusiones pertinentes en base a los datos de energia

especifica calculados. ¢Econdémicamente, como conviene controlar un sistema de
bombeo?

4. ASIGNACIONES
1- En base al punto de operacion en que se esta trabajando, usar las ecuaciones (7), (8) y
(9) para calcular: Potencia al freno, potencia en el eje y potencia eléctrica.

2- Investigar en las normas NEMA cuales son las caracteristicas que debe tener un
motor inverter Duty para ser usado con un variador de frecuencia.

3- Comparar las curvas H versus Q para ambos casos experimentados y explicar el
porqué de su similitud o diferencia vistas

4- Explicar las ecuaciones de afinidad (6) y ejemplificar su uso con algunos datos
obtenidos en las pruebas hechas en esta practica de laboratorio.

5- Checar la red hibrida y explicar el papel que desempefian los inversores en este
sistema de bombeo.

Anexo 8, Guia de Laboratorio Propuesto.
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