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RESUMEN

En este proyecto de investigacion se realiz6 un estudio econémico y técnico con el objetivo
de definir la viabilidad en la aplicacion de variadores de frecuencia para el arranque de sistemas
de bombeo residenciales a velocidad variable utilizando tres variadores de frecuencia: ATV32,
SINAMICS V20 y DELTA VFD-L. Como caso de estudio se tomo el sistema de bombeo a
velocidad constante que abastece a 12 familias del Bloque B de la Residencial San Pedro, ubicada
en la direccién Ca. 2 de mayo #321 en la region Lambayeque. El estudio técnico contempl6 las
visitas de campo a la residencial para determinar el estado del sistema de bombeo, la cantidad de
viviendas y miembros por familia, de esta manera se pudo estimar el consumo diario por vivienda
que se utiliza para realizar las necesidades tanto en higiene como para el consumo de esta,
obteniendo asi que una persona necesita como minimo 100 litros diarios de agua, segun lo sefiala
la OMS. El estudio técnico también abarcé las pruebas realizadas para determinar cuél de los tres
variadores de frecuencia ofrece el mejor rendimiento y el menor consumo de energia. Por su parte,
el estudio econdmico sirvio para determinar los costos por adquisicion para el variador de
frecuencia, asi como también su porcentaje de ahorro por el costo que produce la energia
consumida. Los resultados fueron los siguientes: con respecto al consumo de energia anual a
velocidad constante (950,4 kW/h), el variador de frecuencia ATV32 logré una disminucién de
348,288 kW/h o 36,65%, mientras que los variadores de frecuencia SINAMICS V20 y DELTA
VFD-L lograron una disminucién de 373,008 kW/h o 39,25%. Respecto al costo economico anual
por energia consumida a velocidad constante (S/ 691,92), el variador de frecuencia ATV32 logro
una disminucién de S/ 253,484 o 36,63%, mientras que los variadores de frecuencia SINAMICS
V20 y DELTA VFD-L lograron una disminucion de S/ 265,44 o0 38,36%.

Palabras Clave: Ahorro Energético, Eficiencia Energética, Variadores de Frecuencia.



ABSTRACT

In this research project, an economic and technical study was carried out with the aim of
defining the feasibility in the application of frequency inverters for the start-up of residential
pumping systems at variable speed using three frequency inverters.: ATV32, SINAMICS V20 and
DELTA VFD-L. As a case study, the constant speed pumping system that supplies 12 families
from Block B of Residencial San Pedro, located at Ca. 2 de Mayo # 321 in the Lambayeque region
was taken as a case study. The technical study included field visits to the residential to determine
the status of the pumping system, the number of homes and members per family, in this way it was
possible to estimate the daily consumption per home assuming that a person needs at least 100
liters of daily water to meet their drinking and hygiene needs, according to the WHO. The technical
study also covered tests carried out to determine which of the three frequency inverters offers the
best performance and the lowest power consumption. For its part, the economic study served to
determine the costs for acquiring the frequency inverter and the percentage of savings due to the
cost of energy consumed. The results were as follows: with respect to annual energy consumption
at constant speed (950.4 kW / h), the ATV32 frequency inverter achieved a decrease of 348.288
kW / h or 36.65%, while the SINAMICS frequency inverters V20 and DELTA VFD-L achieved a
decrease of 373.008 kW / h or 39.25%. Regarding the annual economic cost for energy consumed
at constant speed (S / 691.92), the ATV32 frequency inverter achieved a decrease of S / 253.484
or 36.63%, while the SINAMICS V20 and DELTA VFD-L frequency inverters they achieved a
decrease of S/ 265.44 or 38.36%.

Keywords: Energy Saving, Energy Efficiency, Variable Frequency Drive.
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CAPITULO I
ASPECTOS DE LA INVESTIGACION
1.1. Planteamiento de la Investigacion
1.1.1. Sintesis de la Situacion Problemética

La eficiencia energética es considerada la manera mas barata, rapida y pura de disminuir
la demanda de gasto de energia y, por lo tanto, reducir cualquier clase de emision de gases, como
los del efecto invernadero todo esto con el objetivo de satisfacer los objetivos planteados en el
Protocolo de Kioto, y que en diversos sectores industriales existe una creciente demanda
(Schneider Electric, 2012).

Segun (ABB, 2016), 40% del total de la electricidad es consumida por el sector industrial,
de los cuales, los motores eléctricos utilizan los dos tercios. Ademas, se ha logrado estimar que
70% de toda esta energia es utilizada por motores eléctricos, hablamos de millones de estos que se
encuentran funcionando en diferentes industrias a lo largo del mundo.

Es conocido que para un proceso particular se necesita una amplia cantidad de motores, los
cuales demandan electricidad con el fin de otorgar la velocidad y el par que se necesita. Algunos
requieren menos velocidad y otros mucha més, todo depende del proceso a realizar y de la medida
de energia necesaria para tal prop6sito. Sin embargo, lo ideal es que se gestione la velocidad de
dicho motor para que sea lo estrictamente requerido durante el proceso en mencion, esto se hace
con la finalidad de no malgastar la energia (ABB, 2018).

En una instalacion tradicional de bombeo y ventilacién, el motor eléctrico recibe energia
directamente de la linea eléctrica y funciona a su velocidad nominal, esto se logra con los sistemas
de arranque DOL (Direct On Line) y sus variantes. Sin embargo, con un convertidor de frecuencia

instalado entre el disyuntor y el motor, el ahorro en costos de electricidad podria estar entre 15y



50 %, dependiendo de la instalacién. Ademas, el retorno de la inversion es generalmente muy
rapido, entre 9 y 24 meses (Schneider Electric, 2018).

En la Fig. 1 se puede observar que con el control tradicional aplicado a un sistema de
bombeo (curva de color morado), el motor utiliza el 95 % de potencia nominal para el 80 % de
flujo, mientras que usando el convertidor de frecuencia controlando a este motor (curva de color
mostaza), este solo utiliza el 50 % de potencia nominal para la misma cantidad de flujo.

Figura 1 Eficiencia en el Control de Motores con Variadores de Frecuencia
Potencia

100%

80%

60%%

40%

20%

0% Flujo
20% 40% 60% 80% 100%

Fuente: Schneider Electric

Los convertidores de frecuencia pueden contribuir a un uso mas eficiente adecuando la
velocidad de cada motor eléctrico a los requerimientos de cada aplicacion y, por lo tanto, reducir
el consumo de energia del motor, sin embargo, los motores no cuentan con este dispositivo en
muchos casos (menos del 10% solo los utiliza) (ABB, 2018).

Como vemos, el requerimiento mundial por la electricidad esta en constante crecimiento

en todos los sectores. Por esta razon, las grandes empresas deben proporcionar una propuesta
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efectiva con el fin de disminuir las emisiones de gases, asi como también la disminucion del
consumo energético y el mejoramiento de esta eficiencia energética.

En el presente proyecto de investigacion se aplicard una metodologia para determinar la
viabilidad en la utilizacién de convertidores de frecuencia para el arranque de motores dentro de
un sistema de bombeo residencial mediante un estudio técnico-econdémico de ahorro de energia y
eficiencia energética, para lograrlo, se realizaran pruebas con tres variadores de frecuencia de
distintas marcas para controlar el arranque, calcular el costo y consumo de energia.

1.1.2. Formulacion del Problema de Investigacion

¢ Como el estudio técnico — econémico de ahorro energético y eficiencia puede demostrar
que la aplicacion de variadores de frecuencia en el arranque de motores es viable?
1.1.3. Hipdtesis del Problema

Si realizamos un estudio técnico-econémico que incluya el calculo y costo de energia
consumida a velocidad constante y a velocidad variable, entonces se podra demostrar que la
aplicacion de variadores de frecuencia en el arranque de motores es factible y reduce el consumo
energeético.

1.1.4. Objetivos

1.1.4.1. Objetivo General
Realizar un estudio técnico — econémico de ahorro energético y eficiencia para la aplicacion de
variadores de frecuencia en el arranque de motores.

1.1.4.2. Objetivos Especificos
Como objetivos especificos dentro de esta investigacion, tenemos los siguientes:

= Realizar visitas a la Residencial San Pedro para determinar el niUmero de personas por

viviendas B y el estado del sistema de bombeo.
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= Calcular el tiempo de vaciado y llenado del tanque, y el tiempo de actividad de la bomba.
= Realizar el analisis técnico: calculo de energia consumida mensual y anual a velocidad
constante y velocidad variable con tres variadores de frecuencia.
= Realizar el analisis econémico: calculo del costo por energia consumida mensual y anual a
velocidad constante y velocidad variable con tres variadores de frecuencia.
1.2. Disefio Teorico
1.2.1. Antecedentes
1.2.1.1. Nacional
Titulo: Mejora de la eficiencia energética en los sistemas de bombeo por variacion del flujo.
Institucién: Universidad Nacional de San Agustin (UNSA), Arequipa.
Ao en que fue publicada: 2016.
Tesis para optar el TITULO DE INGENIERO MECATRONICO presentada por: Aztete Alvarez,
Gaskels Harland.
Resumen: EIl propdsito de este proyecto fue cotejar el gasto de la energia eléctrica de dos clases
de control de flujo en sistemas de bombeo, estos fueron usando un convertidor de frecuencia y el
otro mediante una valvula de estrangulamiento, en este caso se hizo para 2 clases de motores,
hablamos de los que cuentan con alto rendimiento y de los estandares. Para el caso estudiado, se
logré demostrar que el uso de un motor con alto rendimiento en reemplazo de un motor estandar
genera una disminucién en el gasto de la energia eléctrica, esta fue de 33,42% a 32,45%. EIl cambio
realizado para controlar el flujo y el cambio hecho en la vélvula para estrangulacion durante el
control con el variador de velocidad produjo una conservacion de energia eléctrica de
aproximadamente 47,18% a 52,22% para ciertos rangos. El reemplazo que se realizo para controlar

el flujo mediante la véalvula y el motor de clase estdndar para manejar este flujo mediante el
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convertidor de frecuencia y el uso de un motor con alta eficiencia hizo que se generara una
conservacion de energia de 67,03%. Para estimar el peso usando el programa para controlar la
eficiencia energética de la cualidad de energia, el investigador midié tanto los diferentes niveles
de deformacion armonica total presente en la corriente y voltaje creados mediante las tres formas
de accionar a un motor trifasico, estos son, el arranque con convertidor de frecuencia, usando el
arrangue suave Y el clasico arranque directo, todo esto comparandose con normas internacionales
y valores estandares.

1.2.1.2. Internacional
Titulo: Disefio e implementacion de una demostracién practica en el Laboratorio de Maquinas
Eléctricas utilizando el variador de frecuencia como fuente de ahorro de energia.
Institucién: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo — Riobamba, Ecuador.
Afio de publicacion: 2012.
Tesis para optar el TITULO DE INGENIERO ELECTRICO presentada: Pesantez Erazo, Adriana
Alexandra.
Resumen: EI desarrollo de este proyecto se baso en disefiar y construir un equipo de laboratorio
utilizando un convertidor de frecuencia con el objetivo de controlar el sistema utilizado para
bombear y lograr determinar la cantidad de energia ahorrada. EI método empleado para desarrollar
este proyecto fue programar nuestro LOGO, el cual es considerado un relé inteligente, este a su
vez nos permite tomar el control del convertidor de frecuencia y mediante este mismo al sistema
utilizado para bombear accionando todo esto de manualmente y automaticamente. Para estimar la
cantidad de energia ahorrada se us6 un medidor, este fue uno trifasico, este al conectarse al sistema
utilizado para bombear y ejecutar un arranque directo y un arranque usando un convertidor de

frecuencia por un periodo de tiempo, nos da la facilidad de estimar la variacion en el gasto
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energético entre ambas formas de manejo, obteniendo de esta manera un notable ahorro de la
energia utilizada. Por ultimo, podemos concluir que a través del cambio en frecuencia en el motor
utilizado para manejar la bomba se logran ganancias econdémicas dentro de las compafiias que
utilizan estos para sus aplicaciones.

1.2.2. Definicion y Operacionalizacion de Variables

En este proyecto de investigacion se distinguen las siguientes variables:

Tabla 1 Definicion y Operacionalizacion de Variables

Variables

Dimensiones

Definicién Operacional

Indicadores

Independiente

Estudio Técnico —
Econdmico de Ahorro
Energético y Eficiencia

Estudio Técnico — Econémico

Permite proponer y analizar opciones
tecnoldgicas para controlar el arranque
de motores y verificar la factibilidad
técnica de cada una de ellas.

Calculo de Energia Consumida
Calculo de Ahorro Energético

Costos de Instalacion

Ahorro Energético y
Eficiencia

Es aquel hecho de realizar un consumo
de energia mucho menor al usual, esto
es, lograr disminuir el gasto de energia,
sin embargo, esto no debe afectar al
nivel de funcionamiento actual del
sistema.

kWh

Dependiente

Aplicacion de Variadores
de Frecuencia en el
Arranque de Motores

Aplicacion de Variadores
de Frecuencia

El convertidor de frecuencia permite
efectuar un control tanto en velocidad
como en el par en distintas aplicaciones
con motores.

Tension Nominal (V)
Corriente Nominal (A)
Frecuencia Nominal (Hz)
Par (N.m)

Velocidad (RPM)
Potencia (HP)

Arranque de Motores

Este proceso consiste en arrancar el
motor, esto se da en el tiempo en el que
el motor tiene velocidad cero hasta el
punto en que este se estabilice al nivel
del par necesario para controlar la carga
que tiene por objetivo mover.

Tension Nominal (V)
Corriente Nominal (A)
Corriente Pico (A)
Potencia (HP)

Fuente: Elaboracion propia



1.2.3. Disefio Metodolégico
1.2.3.1. Disefio de Contrastacion de Hipotesis

Figura 2 Disefio y Contrastacion de Hipdtesis

! Ceterminar numere de personas

" p per vivienda
Visitar 1a Residencial San Pedro para Caleular consumo de agua per
realizar un diagnostico general vivienda
" " Caleular tiempo de waciado vy

lenado de tanques

Caleular la energia consumida
mensual ¥ anual a velocidad
constante y velocidad variable

.

Calcular el costo por energia
consumida mensual y anual a
velocidad constante y velocidad

variabl
. variable )

.

- \
Determinar cual es el variader que

ofrece mejores prestacicnes para el
zistema de bombeao

]

Fuente: Elaboracion propia

1.2.3.2. Poblacion
Residencial San Pedro.
1.2.3.3. Muestra
Blogue B — Residencial San Pedro.
1.2.3.4. Técnicas, Instrumentos, Equipos y Materiales
En este proyecto de investigacion se utilizaron los siguientes recursos:
= Bomba centrifuga trifasica: de 2,2 kW, 220 V CA, conexion en triangulo.
= Tres variadores de frecuencia: input: 220VCA (monofasica), output: 220VCA

(monofasica).



Manuales de configuracion de variadores de frecuencia.

Herramientas de medicion: voltimetro, pinza amperimétrica, etc.

Pulsadores, selectores, pilotos luminosos, etc.
Conductores para sistemas de potencia y control.

Catalogos, hojas de datos, fichas técnicas, etc.

15
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CAPITULO 1I
MARCO TEORICO
2.1. Ahorro Energético y Eficiencia

El constante crecimiento en la inquietud por obtener una mejor sostenibilidad y la
preocupacién por el futuro de la Tierra nos ha llevado a repensar los patrones actuales de
generacion y consumo de energia. El apremio por asegurar el ahorro de energia, moderar la
contaminacion existente en nuestro planeta y disminuir cualquier clase de emision de gas con el
objetivo de contener el creciente cambio climatico. Con esto en mente, las diversas organizaciones
gubernamentales internacionales y nacionales se han planteado fines y medidas concretas para
reducir el consumo de energia y las emisiones de didxido de carbono (Schneider Electric Espafia,
S.A,, 2015).

A pesar de las enormes inversiones en energias renovables, cada afio se queman millones
de toneladas de combustibles fésiles para generar electricidad. Debido a las ineficiencias que se
producen, desde la deteccién de varias fuentes de energia hasta su consumo, se liberan
innecesariamente grandes cantidades de didxido de carbono a la atmdsfera, lo que contribuye al
calentamiento global (ABB, 2018).

Dada la urgencia del cambio climatico, nuestra mayor oportunidad de reducir
significativamente las emisiones es utilizar la energia de manera mas eficiente. Se estima que las
mejoras en la eficiencia energética podrian lograr la mitad de la reduccion de emisiones requerida
para retrasar el calentamiento global en los proximos 25 afios. Ademas, al utilizar estos valiosos

recursos de manera mas eficiente, duran mas y se ahorra dinero (ABB, 2018).
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De acuerdo a (Schneider Electric Espafia, S.A., 2015), el consumo de energia en 2050 sera
el doble que el del afio en curso, y para cumplir con las disposiciones del Protocolo de Kioto, este
afio (2020) se debe disminuir la emision de los GEI a la mitad en contraste a niveles como en el
afo 1990.

Figura 3 Consumo de Energia y Emisiones de CO; para 2050

x 2 Soluciones de

Eficiencia energética

Consumo de energia
en los proximos 50 anos - . .
... para edificios residenciales.

comerciales, industriales
o
o ... para procesos industriales
Emisiones de CO, para
frenar el cambio climatico

Fuente: Schneider Electric

Una solucion a esto es alcanzar a generar energia mas pura a mediano plazo, pero
lamentablemente las soluciones de hoy en dia usadas para lograr una eficiencia energética y
encaminadas a optimizar el gasto de energia permiten un ahorro de 30% como maximo, lo que
hace que esta sea una solucion ecoldgica que sea inmediatamente aplicable. (Schneider Electric
Espafia, S.A., 2015).

2.1.1. Eficiencia Energética en el Control de Motores

Los motores consumen mas energia eléctrica que la requerida por otros dispositivos. Por
esta razon, algo relevante en la industria a un nivel general fue examinar el grupo de carga del
motor e intentar optimizar todo el proceso. Por lo general, podemos encontrar motores que
funcionan bajo variables circunstancias de carga (gases, pesos, liquidos, etc.). Para este tipo de

casos, la variacion electrdnica para la velocidad del motor reemplaza los sistemas usados en control
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convencionales con resultados de energia espectaculares segun sea necesario (Comision Nacional
de Energia Eléctrica, 2010).

Los motores de induccidn son muy robustos en entornos con alta demanda, pero también
son sensibles a las condiciones de la energia suministrada por la red de distribucion. De esta
manera, las desigualdades de voltaje, la presencia de arménicos y otras perturbaciones en el
suministro provocan vibraciones en el eje, calentamiento adicional de los devanados y pérdidas
adicionales en el motor. Muchos de estos efectos son insignificantes en comparacion con las
cantidades normales de torque, pero su presencia continua durante la operacién de la méquina
generalmente conlleva graves consecuencias (Guevara, 2010).

La seleccion para instalar un convertidor de frecuencia como medio para ahorrar energia
tiene presente (Sandoval, 2015):

= Reducir el nivel de consumo.

= Mejorar el control de la operacion, a su vez aumentar la ganancia y la utilidad de las

fases productivas, disminuyendo la velocidad del motor cuando esta sea innecesaria.
= Ahorro durante el mantenimiento (el motor trabaja siempre que se encuentre en
condiciones éptimas de funcionamiento).

Figura 4 Aplicacion de Variadores de Frecuencia para Eficiencia Energética

Fuente: ABB
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2.1.2. Eficiencia Energética en el Control de lluminacion

La iluminacién de color blanca nos da una variedad de maneras para salvaguardar la
energia y proteger de esta manera el ambiente que nos rodea. A mejor luminosidad observada de
esta iluminacion blanca nos da a conocer la distancia que existe a través de los postes de la lampara
y aumenta para instalaciones nuevas. Por otro lado, es posible utilizar lamparas que posean una
potencia menor mientras se realiza la renovacion de estos componentes.

Simplemente actualizando la estacion de iluminacién usando nuevos surtidores de luz, el
gasto de energia puede verse reducido en 43%. Realizando una nueva instalacién, el ahorro alcanza
un 56% Yy usando tecnologia LED para ahorrar energia, los posibles ahorros son ain mayores
(Philips Lighting, 2019).

Por lo tanto, la alta calidad de la iluminacién blanca viene a ser una solucion ecoldgica en
lugares al aire libre, ya que reduce las emisiones de CO2 a un nivel anteriormente considerado
imposible y reduce considerablemente las facturas de electricidad.

Figura 5 Aplicacion de Luces LED para Eficiencia Energética

Fuente: Philips Lighting
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2.1.3. Eficiencia Energética en los Sistemas de Medicion

Se debe llevar a cabo una gran cantidad de muestreo y mediciones tanto para auditorias
energéticas como para otros procesos de caracterizacion energética en un edificio. Estas muestras
se utilizan para definir el edificio enérgicamente, para obtener informacién de la linea de base
energética, para delimitar las sefiales de eficiencia energética y para hallar situaciones que permitan
mejorarlo (Minem, 2014).

Para realizar tales medidas, se requiere un amplio grupo de herramientas con aplicaciones
propias, por ejemplo: detectar presencia de puentes térmicos, medir el consumo, analizar las redes
eléctricas o medir la presion.

En este punto, detallaremos algunos puntos importantes para obtener un correcto
diagnostico enérgico a un nivel completo en cualquier inmueble (Perea, 2014):

= Caudalimetro,

= Analizador de redes eléctricas,

= Luxdémetro,

= Medidor de concentracion de CO»,
» Analizador de gases de combustion,
= Medidores de consumo,

= Sondas de temperatura superficial,

= Camara termografica, etc.


https://www.caloryfrio.com/construccion-sostenible/medicion-y-calculo/herramientas-de-medicion-para-eficiencia-energetica-en-edificios.html#analizador-redes-electricas
https://www.caloryfrio.com/construccion-sostenible/medicion-y-calculo/herramientas-de-medicion-para-eficiencia-energetica-en-edificios.html#analizador-gases-combustion
https://www.caloryfrio.com/construccion-sostenible/medicion-y-calculo/herramientas-de-medicion-para-eficiencia-energetica-en-edificios.html#sondas-temperatura-superficial
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2.1.4. Eficiencia Energética en la Compensacion de Energia Reactiva

Por concepto, el factor de potencia (cos ¢) es el cociente que resulta de dividir la potencia
activa P (kW) y la potencia aparente S (kVA), este a su vez puede oscilar entre los valores de 0 y
1. De esta forma, se utiliza para reconocer el grado de potencia reactiva de diversos dispositivos
utilizados.

La energia reactiva se considera una clase de energia eléctrica que es absorbida de la red
por ciertos aparatos eléctricos, pero que es devuelta, por tanto, no significa gasto de energia, a
pesar que debe generarse y transportarse al equipo.

Un FP de valor 1 dara como consecuencia un gasto de potencia reactiva nula (solo
resistencia), en tanto que un FP con valor menor a 1 dard en consecuencia un gasto de potencia
reactiva, que ird en aumento hasta que logre llegar a 0 (solo inductancia).

En un sistema eléctrico, el FP puede cambiar de una red hacia otra diferente todo depende
de sus cargas que se encuentren instaladas y cdmo se usan (carga completa, régimen de carga baja,
etc.). Durante mucho tiempo, los dispositivos de medicion muestran el consumo de energia activa
y reactiva de manera mas simple y precisa.

Aumentando el FP se logra optimizar el sistema eléctrico y se proporcionan ventajas tales
como (Legrand, 2013):

= Se da una menor caida en la tension que se encuentra al final de nuestra linea.

= Se genera una potencia adicional que se encuentra disponible en los transformadores, todo
esto si realiza en la parte BT.

= Se reduce la pérdida por medio de los conductores puesto que la corriente transmitida a
través de estos disminuye.

= Se logra reducir la potencia total, esta es dada en kVA.
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= No existe una merma por esta energia reactiva.
2.2. Motores Eleéctricos
El motor es un equipo rotativo que se encarga de convertir energia de forma eléctrica a una
energia de forma mecanica para producir movimiento. Alimentado por corriente eléctrica, este
genera un movimiento alrededor de su eje de manera giratoria que, gracias a los vinculos
mecanicos apropiados, se utiliza con el fin realizar diversas tareas en sectores tanto domésticos
como industriales. En general, la operacién y la puesta en marcha de motores eléctricos
generalmente se manejan mediante sistemas de automatizacion eléctrica. Es por eso que
necesitamos saber de antemano qué partes y diversas clases de motores se utilizan en el campo
industrial y como estan conectados.
2.2.1. Estructura
2.2.1.1. Partes Internas
El motor, y a nivel general tenemos que los equipos eléctricos rotativos, estan constituidos por dos
fracciones bien diferenciadas, las cuales son: estator y rotor (Serrano & Martinez, 2017).
= El estator: Constituye la parte que permanece fija dentro del motor. Esta constituido por
una chapa magnética con ranuras (o también piezas polares), en las cuales se encuentra un
devanado. Para realizar la conexion se procede desde la parte exterior utilizando la caja
que contiene los bornes.
= El rotor: Constituye la parte movil del motor y se encuentra en la parte interna del circuito
magnético disefiado en el estator. Desde la parte exterior el eje es la Unica parte visible de
este. A su vez el rotor puede encontrarse bobinado o no, todo depende de la clase de equipo

eléctrico que se posea. Si se encuentra bobinado, las conexiones eléctricas se realizan a



23

través de la caja que contiene los bornes, mediante las escobillas, hacia el sistema de anillos
rozantes o colector.

Figura 6 Partes Internas del Motor Eléctrico

Fuente: AC Motor Shaft

2.2.1.2. Partes Externas
Si nos fijamos en la parte externa de cualquier motor eléctrico, podremos notar partes
importantes como (Serrano & Martinez, 2017):
= (Caja de Bornes: A través de esta se realizan las conexiones del motor con el sistema que
provee la energia eléctrica.
= Placa de Caracteristicas: Esta placa hecha de aluminio es la que contiene estampadas
las diversas caracteristicas que resaltan del motor.
= Eje: Este objeto es el que se encarga de transmitir el movimiento del motor. Cuenta con
una chaveta, esta permite acoplarse a la maquinaria para la cual va a ser utilizado.
= Carcasa: Es la que rodea la parte interna del motor, esto es, el circuito magnético y el
eléctrico.
= Tapa del Ventilador: Esta cubre al sistema encargado de ventilar al motor. Cuenta con

una rejilla con el objetivo de favorecer el desplazamiento del aire hacia afuera.


https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.indiamart.com%2Fproddetail%2Fac-motor-shaft-21035966612.html&psig=AOvVaw24ZtuF-LU-QW8LYaiYapEB&ust=1593524984962000&source=images&cd=vfe&ved=0CA0QjhxqFwoTCKiUpqmVp-oCFQAAAAAdAAAAABBR
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= Base de Fijacion: Esta parte facilita la insercion del motor a un soporte que lo mantenga
estable en el lugar donde sera ubicado. Por lo general, cuenta con 4 ranuras para lograr su
fijacién y ajustarse usando tornillos.

Figura 7 Partes Externas del Motor Eléctrico

Estator con

Boriveia Refrigeracion

Rotor de jaula

Cofinets de ardilla

fletas de
refrigeracion

Fuente: EcuRed — Motor Asincrono

2.2.2. Clasificacion

De acuerdo al tipo de sistema utilizado para alimentar con corriente al motor, podemos
clasificarlos en 2 clases: de corriente continua y de corriente alterna.

Por poseer una facil conexion, poca necesidad de mantenimiento y bajos costos durante la
fabricacion, los motores de CA se usan mas comunmente hoy en dia, dejando los motores de CC
para aplicaciones mas especificas.

De acuerdo al numero de fases que posea la fuente que alimenta el circuito, el motor de
CA puede ser monofasico y trifasico. Los monofésicos son suministrados mediante neutro y una
fase y los trifasicos mediante tres fases. Los monofasicos son utilizados fundamentalmente en
ambientes domésticos y los trifasicos son mas usados en ambientes industriales.

Dentro de los motores que utilizan tres fases, pueden resaltarse dos clases dependiendo del
tipo de devanado existente en el rotor: aquellos con jaula de ardilla'y los que poseen rotor bobinado

(conocido también como anillo deslizante). El primer tipo es utilizado principalmente en cualquier


https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.indiamart.com%2Fproddetail%2Fac-motor-shaft-21035966612.html&psig=AOvVaw24ZtuF-LU-QW8LYaiYapEB&ust=1593524984962000&source=images&cd=vfe&ved=0CA0QjhxqFwoTCKiUpqmVp-oCFQAAAAAdAAAAABBR
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clase de aplicacion y el segundo tipo por lo general para casos muchos mas especificos como los
gue necesiten un par mucho mas alto.

2.2.2.1. Motores Monofésicos
Estos motores tienen dos devanados en su parte interna, uno sirve para el arranque y el otro para
trabajar. Por lo general, la caja de terminales de este tipo de motor tiene solo dos terminales, los
cuales son conectados de manera directa entre neutro y fase desde la red eléctrica. Este motor
cuenta con una sola direccion de giro y esta no puede variar a menos que la maquina sea
desmontada, puesto que para realizar esto se tiene que modificar la polaridad de alguno de estos
devanados (Serrano & Martinez, 2017).
Estos motores generalmente tienen un devanado de arranque conectado en serie, un condensador
(exterior) o un interruptor centrifugo (interior).

Figura 8 Devanados de Motor Eléctrico Monofésico
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Fuente: Editores SRL — Motor Eléctrico Monofasico

En la Fig. 9 se muestran dos maneras de realizar un arranque directo utilizando un motor
monofésico. Al lado izquierdo, podemos observar el motor siendo alimentado a través de la red
eléctrica utilizando un interruptor de dos polos, mientras que la funcion de proteccion la cumplen
los fusibles. Al lado derecho, podemos observar que se utiliza el disyuntor bipolar para la parte de

proteccion, pero también para conmutar la fuente que alimenta el sistema (Sandoval, 2015).


https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.indiamart.com%2Fproddetail%2Fac-motor-shaft-21035966612.html&psig=AOvVaw24ZtuF-LU-QW8LYaiYapEB&ust=1593524984962000&source=images&cd=vfe&ved=0CA0QjhxqFwoTCKiUpqmVp-oCFQAAAAAdAAAAABBR
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Figura 9 Arranque Directo de Motor Monofésico
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Fuente: Automatismos Industriales - Juan Carlos Martin y Maria Pilar Garcia

2.2.2.2. Motores Trifasicos de Rotor en Jaula de Ardilla
Estos motores tienen tres devanados en su estator, cada fase cuenta con uno. Los devanados poseen
dos terminales, uno al inicio y uno en su parte final, ambos dirigidos hacia la caja de terminales,
gue se conectan internamente como podemos observar en la Fig. 10.

Figura 10 Conexion Interna de Devanados

Fuente: Revista Digital INESEM — Conexion y Arranque de los Motores Trifasicos

La caja de bornes estd compuesta por 6 terminales para el caso de un motor trifasico, estos pueden

ser empalmados tal como podemos observar en la Fig. 11.
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Figura 11 Conexién en Triangulo y Conexion en Estrella
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Fuente: Miguel Rodriguez — Arranque de Motores Eléctricos

La primera conexion se llama triangulo y se refiere al voltaje de funcionamiento mas bajo que
utiliza el motor. La conexion nimero dos se denomina estrella y corresponde al voltaje més alto.
Si, en el caso que la placa donde se observen las caracteristicas del motor trifasico muestra que el
voltaje nominal es de 230 V / 400 V, la conexion debe hacerse en un tridngulo si esta conectado a
una red de suministro de 230 V. Sin embargo, si la red de suministro es de 400 V, los terminales
deben conectarse en estrella (Guevara, 2010).

Figura 12 Conexion de los Devanados del Motor Triféasico
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Fuente: Automatismos Industriales - Juan Carlos Martin y Maria Pilar Garcia
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2.2.3. Tipos de Arrangue

2.2.3.1. Arranque Directo
Para motores que utilizan baja potencia, se puede realizar el arranque de manera directa utilizando
el disyuntor tripolar, el cual permita el abre o cierre de las fases al mismo tiempo.
En el diagrama a la izquierda de la Fig. 13, el corte es realizado usando un interruptor de tres fases
con control manual y se cuenta con proteccidn ante cortocircuitos y sobrecargas, haciendo el uso
de fusibles. Al lado derecho, el disyuntor tripolar es usado para realizar la proteccion y arranque
(ABB, 2018).
Figura 13 Arranque Directo de Motor Trifasico
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Si se usan solamente dos fases provenientes de la red eléctrica en un motor trifasico, se genera una
sobrecorriente en las fases mencionadas y si permanece constante a través del tiempo, tiende a
poner en peligro los devanados ubicados en la parte interna del motor, haciendo que estos se
destruyan de manera irreparable en cuestion de segundos.

Si se para el motor y trata un arranque utilizando dos fases, emitira un peculiar sonido, pero no
arrancard. Por otro lado, cuando ocurre una falla en la fase mientras el motor se encuentra en
funcionamiento, es probable que este siga funcionando, produciendo un sonido diferente al
ordinario, hasta terminar de quemarse.

Se pueden encontrar diversos dispositivos a la venta que nos permiten detectar fallos en alguna de
las fases, esto permite desconectar de manera eficaz el motor en uso de la red de energia.

Figura 14 Relevador de Falta de Fase

Fuente: Siemens

El momento de arrancar un motor de induccion es particularmente dificil porque la maquina debe
superar el par de arrastre ejercido sobre su eje hasta alcanzar a la velocidad que opere de manera

nominal. Si contamos con una carga demasiado grande, es posible que el motor no arranque.
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Las empresas que fabrican motores a menudo representan esta caracteristica utilizando la Ilamada
curva Par-Velocidad. En esta se logra mostrar lo que pasa con el par mientras que el motor alcanza
su velocidad nominal (Minem, 2014).

Observando la Fig. 15, se nota la parte inestable en la cual encontramos que el par varia a través
de diversos valores. Para este punto, si nuestro par de arrastre es demasiado alto y se encuentra
superior a la curva de par, el motor puede poseer problemas al arrancar. Tan pronto como se supera
esta area variable, la maquina logra el valor de la velocidad nominal y funciona a condiciones
regulares (Sandoval, 2015).

Figura 15 Curva Par - Velocidad
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Fuente: Automatismos Industriales - Juan Carlos Martin y Maria Pilar Garcia
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Si tenemos el motor usando plena carga y se supera el par de resistencia se genera una
sobrecorriente, el valor de esta supera por mucho a la corriente nominal que posee el motor, esto
es extremadamente dafiino, para el equipo y para el sistema.

2.2.3.2. Arranque Estrella/Tridngulo
Tenemos diferentes maneras de eludir sobrecorrientes al arrancar motores de tres fases con jaula
de ardilla, sin embargo, el que méas se utiliza, debido a su facil implementacion y su costo
moderado, es al que se le conoce como arranque Y/A.
El arranque en Y//A comprende de dos ciclos para arrancar al motor. Para el primer caso, la cual
ocurre durante la conversion en la red de energia, el motor trabaja a través de sus conexiones
usando la forma de estrella y, por lo tanto, utiliza tres veces menos energia que en la operacion
nominal. La segunda vez, la cual ocurre cuando se llega a la velocidad nominal y a su corriente
nominal de la méquina, la caja de terminales pasa al modo tridngulo y funciona bajo condiciones
normales de funcionamiento (Schneider Electric, 2012).

Figura 16 Curvas Par - Velocidad y Corriente-Velocidad
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Existen diversas técnicas que permiten realizar un arranque Y//\. A mayor potencia de motor, mas
sera el nivel precision cuando se conmuta entre Y-A y, por ende, el nivel de mecanizacion que
tiene dicho circuito. Por otro lado, los sistemas de conmutacién manual son mayormente utilizados
para motores de baja potencia, ya que el uso de interruptores de levas en los cuadros de distribucion
estd muy extendido (Serrano & Martinez, 2017).

2.2.3.3. Arrancador Suave o Soft Starter
La corriente para arrancar motores de induccion es muy alta, puede oscilar de 3 a 15 veces el valor
de su corriente nominal. Si bien esto puede ser aceptable, es posible que cause dafios en la
alimentacion y también en el motor, todo esto en un largo plazo.
El arrancador suave se encarga de controlar el voltaje de entrada efectivo que se le da al motor
desde cero o en todo caso a algun valor al que sea configurado hasta que alcance el voltaje de
trabajo nominal para arrancar y viceversa para parar. Cuando se regula el voltaje de alimentacion,
se controla la corriente usada para el arranque consumida tanto por el par que se genera y el motor
(ABB, 2016).

Figura 17 Curva de Arranque a Tension Reducida

VoA

V-Start --f-1--

Y

1 1 1
1 | et 1 t
1 | | | 1 1
1 | | | 1 I
1 ] 1 1
1 ] [} ‘ -
1 1 I 1
1 t-Start 1 t-Stop

Fuente: Rockwell Automation — Arrancadores Suaves en Aplicaciones de Bombeo
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Es muy facil lamanera en la que se conecta el arrancador suave, actualmente las principales marcas
que fabrican arrancadores funcionan de la misma forma. Para arrancadores suaves de Siemens,
ABB, Sirius, PSR, WEG SSW, Schneider AltiStart, o las demas marcas que los comercializan, es
necesario seguir solamente tres pasos para realizar las conexiones de manera sencilla (Comisién
Nacional de Energia Eléctrica, 2010):

Conexiones en los bornes de alimentacion

Para este punto, el arrancador es conectado al voltaje de alimentacion, este puede ser trifasico
usando 230/380 V dependiendo de la tension de alimentacion del motor. Los terminales de
alimentacion suelen estar marcados mediante una terminologia comdn: R/L1 - S/L2 - T/L3. Los
terminales a la salida del arrancador suave también estan conectados al motor. Por lo general, se
muestran como: U/ T1-V /T2 -W /T3 (Comisidon Nacional de Energia Eléctrica, 2010).

Figura 18 Bornes de Potencia del Arrancador Suave

Fuente: Iguren — Cémo funciona un arrancador suave

Conexion de los Accionamientos de Marcha y Paro
Después de conectar los terminales de alimentacion, es necesario cablear las unidades que permiten
que funcione el arrancador. Contamos con diversas maneras y podemos hallar facilmente en los

manuales diversos diagramas eléctricos, los cuales sirven de guia (Perea, 2014).


https://iguren.es/160-arrancador-suave?q=Marca-ABB
https://iguren.es/160-arrancador-suave?q=Marca-ABB
https://iguren.es/160-arrancador-suave?q=Marca-Schneider
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Para el caso especifico de un arrancador Siemens Sirius 3RW30, el arranque es obtenido al
conectar neutro con la terminal A2 y la fase con su terminal Al y la conexién del terminal 1 a la
fase utilizando botones / interruptores de encendido / apagado (Perea, 2014).

Figura 19 Bornes de Control del Arrancador Suave

Fuente: Siemens

Configuracion para el arranque

Para terminar, se necesita ajustar los pardmetros importantes de arranque suave o parada. Para
obtener esto, se debe usar los potenciometros con los que cuenta el arrancador suave. El arrancador
permite regular el arranque, asi como la parada mediante el control basico de tres indicadores los
cuales son el voltaje inicial para el arranque, el tiempo de la parada y el tiempo de arranque
(Guevara, 2010).

Figura 20 Configuracion de Parametros del Arrancador Suave

Fuente: ABB
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2.2.3.1. Arranque con regulacion de velocidad
El variador de velocidad electronico se encuentra hecho a base de circuitos que poseen transistores
de potencia, un ejemplo de esto es el IGBT, otro son los tiristores, cuyo funcionamiento base es el
de convertir energia que usa una frecuencia a nivel industrial a una energia que posea frecuencia
variable, obviamente hablando de energia eléctrica (ABB, 2018).
El modo operativo puede ser manual o automatico, dependiendo de los requisitos del proceso, ya
que los controladores de velocidad ofrecen una enorme flexibilidad. Por lo tanto, se pueden hallar
métodos para alcanzar puntos optimos de trabajo a lo largo de cualquier proceso, ademas que
puedan ser administrados mediante alguna sefial digital, un PLC o una computadora.
En su gran mayoria, las marcas incluyen proteccion del motor en el convertidor, como proteccion
contra sobrecorriente, alta temperatura, falla a tierra, falla de desequilibrio, etc., también ofrecen
procesos tanto para arranque como para frenado suave usando rampas de aceleracion, esto logra
una mayor vida Util no solo del motor, sino también de las instalaciones (ABB, 2018).
En tanto de la velocidad, los variadores pueden ser controlados de dos maneras (Sandoval, 2015):
Control de velocidad en modo manual: Para este caso la velocidad se puede modificar de manera
manual a través del display de operador. Ademas, el sentido para el cual gira cuenta con la opcién
de variar.

Figura 21 Control de Velocidad en Modo Manual

Fuente: Schneider Electric.
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Control de velocidad en modo automatico: Al utilizar una realimentacion se logra regular la
velocidad de manera automatica. Esta forma es la mas adecuada en instalaciones que tienen
aplicaciones donde la velocidad resulta ser un factor en constante cambio.

Figura 22 Control de Velocidad en Modo Automatico
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Fuente: Ideas Capacitacion — Programacién de PLC Avanzado

2.3. Variador de frecuencia

El variador de frecuencia (VFD) es un instrumento usado para regular el valor de la
velocidad de rotacion que posee un motor que se alimenta mediante corriente alterna (CA)
regulando asi la frecuencia de la fuente de energia que le es dada al motor. Son llamados también
drivers de CA, micro drivers o drives de frecuencia ajustable (AFD) (ABB, 2016).

Existen diversas aplicaciones que las unidades pueden tener en diversas industrias y
aplicaciones. Actualmente existe una amplia gama de variadores de frecuencia que ofrecen

tecnologia avanzada que adapta cada variador al proceso deseado por el cliente (ABB, 2016).
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Figura 23 Aplicaciones en la Industria de los VFD

Fuente: Schneider Electric

2.3.1. Principio de Funcionamiento

Los VFD trabajan teniendo en cuenta que, para un motor de CA, su velocidad sincrona se
determina mediante la cantidad de polos que posee el estator y la frecuencia suministrada, todo
esto se relaciona mediante (Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2010):

120
rpm ="

Donde: RPM = revoluciones por minuto, f = frecuencia suministrada (Hertz), p = cantidad
de polos.

El nimero de polos ampliamente usados para motores sincronos varian entre 2, 4, 6 y 8.
Utilizando la ecuacion definida anteriormente, obtenemos los siguientes resultados: 3600 RPM,
1800 RPM, 1200 RPM y 900 RPM respectivamente, todos estos valores usando 60 Hz de
frecuencia (Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2010).

Para motores asincronicos, el nimero de revoluciones por cada minuto son un tanto mas
bajas debido a la asincronia misma. Para esta clase de motores existe un pequefio retraso entre la
velocidad del campo magnético y la velocidad del rotor (Comisién Nacional de Energia Eléctrica,

2010).
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2.3.2. Etapas de Funcionamiento

Para que un variador de frecuencia pueda controlar el par, sentido al cual gira y la velocidad
de un motor de tres fases asincrono con rotor de jaula de ardilla, debe dividir su funcionamiento
interno en tres etapas (Perea, 2014):
Rectificacion de CAa CC

Inicialmente, la rectificacion de la corriente alterna se realiza mediante un puente de
diodos. La parte de corriente alterna es rectificada y convertida a corriente continua, sin embargo,
la corriente continua contiene partes de corriente alterna y algunos armoénicos restantes, por este
motivo, se necesita de un mayor filtrado.

Figura 24 Rectificador de Entrada

L

Fuente: Formacién para la Industria 4.0 — Funcionamiento de un Convertidor de Frecuencia

Bus de corriente continua (Circuito Intermedio)
En esta parte la corriente continua que ha sido rectificada es filtrada del exceso de residuos
de la parte alterna, para este proposito se usa condensadores e inductores. Es aqui donde la salida

queda completamente purificada de ondulaciones, esto resulta beneficioso en motores de CA.
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Figura 25 Bus de CC Simplificado
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Fuente: Formacién para la Industria 4.0. — Funcionamiento de un Convertidor de Frecuencia

Inversor

Esta parte se encarga de transformar la corriente continua del circuito intermedio en
corriente alterna, esto se realiza de una forma singular la cual es la parte principal de todo el
circuito. Esta hecho a base de circuitos integrados muy sofisticados que han sido particularmente
diseflados y programados para variar proporcionalmente la frecuencia de salida, asi como la
tension y también para de una entrada monofasica generar una salida trifasica. Este nivel conlleva
a que el convertidor de velocidad variable sea particularmente ideal e Unico para manejar la
velocidad en motores de CA.

Los chips integrados utilizan la tecnologia de modulacién por ancho de pulso y generan
ondas sinusoidales usando corriente continua. Mientras mas grande el tiempo a la cual conmutan
estas ondas generadas, obtendremos una tension de salida mayor en el motor y de manera inversa.
Esta etapa se encarga de dos funciones primordiales, una consiste en variar la salida de tension sin
pérdida de corriente y la otra de cambiar la frecuencia a una determinada velocidad al mismo

tiempo, con el fin de obtener un flujo magnético y par constantes.
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Figura 26 PWM
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Fuente: Instrumentacién y Control NET. — Tipos de Variadores de Frecuencia

2.3.3. Beneficios

Los VFD son muy usados en el control de bombas, ventiladores y compresores, tan solo
estos usos representan el 75% del total de aplicaciones a los que son sometidos a nivel global. Los
VFD son utilizados para (Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2010):
Disminuir el gasto energético y los costos energéticos

Si tenemos un sistema el cual no requiere utilizar toda su velocidad, podemos disminuir
los costos de energia teniendo un control del motor utilizando un convertidor de frecuencia. Al
mismo tiempo, nos permite adaptar el valor de velocidad al equipo teniendo en cuenta el valor de
la carga. No existe una manera diferente de controlar motores de CA que pueda hacer esto.

En la industria moderna, muchas de las aplicaciones de motores son las que demandan un
aproximado de 65% del gasto de energia e incluso méas. Al optimizar el sistema de control para un

motor a través del montaje o cambio de variadores, el gasto de energia dentro de las plantas a nivel
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industrial puede disminuirse en un 70%. Por otro lado, el uso de estos aumenta la calidad del
artefacto y disminuye costos destinados a produccion.
Aumentar el nivel de produccién mediante un control mas estricto en el proceso

Cuando se opera un motor a una velocidad eficiente acorde a su aplicacion, los errores
disminuyen esto conlleva a que aumente el grado de produccidn, a su vez, esto genera mas ingresos
en las compafiias. Por ejemplo, las cintas transportadoras suprimen las sacudidas cuando arrancan,
esto da como resultado una eficacia mucho mayor.
Extender la vida util del equipo y disminuir el mantenimiento

El dispositivo no posee mucho tiempo en estado inactivo y dura mucho mas a causa del
mantenimiento cuando el control se realiza mediante VDF, esto nos da una garantia en la velocidad
Optima que se aplica al motor. Como consecuencia del control éptimo para la tensién y frecuencia
del motor, se obtiene una proteccion mucho mayor contra sobrevoltaje, sobrecargas

electrotérmicas, subvoltaje, proteccién de fase, etc.
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CAPITULO I
ESTUDIO TECNICO — ECONOMICO

3.1. Estudio Técnico

En este capitulo se aplicara la metodologia para determinar la viabilidad de la aplicacion
de variadores de frecuencia en el arranque de motores en sistemas de bombeo residencial. Para
lograrlo, se realizara un estudio técnico-econémico de ahorro de energia y eficiencia energética,
que contemplara la implementacion de un prototipo para controlar una bomba centrifuga de 3 HP
con arranque directo y con tres variadores de frecuencia de diferente marca: Schneider Electric,
Siemens y Delta. Como caso de estudio se tomara el sistema de bombeo que abastece a 12 familias
del Bloque B de la residencial San Pedro formada por tres pisos, ubicada en la direccién Ca. 2 de
mayo #321 en la region Lambayeque. EIl estudio técnico contemplara las visitas de campo a la
residencial para determinar el estado del sistema de bombeo, la cantidad de viviendas y miembros
por familia, teniendo en cuenta que la cantidad minima de agua que utiliza una persona para
cumplir sus necesidades basicas tanto de higiene como de consumo son de aproximadamente 100
litros, segun lo sefiala OMS. El estudio técnico también abarcara las pruebas realizadas en el
prototipo para determinar cudl de los variadores de frecuencia utilizados ofrece el mejor
rendimiento y el menor consumo de energia. Por su parte, el estudio econémico sera util para
determinar los costos por adquisicién e instalacion del variador de frecuencia y el retorno de
inversion. De esta manera se demostrara que es mas eficiente adaptar el valor de velocidad en
motores eléctricos de acuerdo a los requisitos de la aplicacion o proceso y, como consecuencia de
esto, se reduce el consumo de energia, lo cual, a su vez, mejora la eficiencia energética y reduce

el consumo de energia del motor.



43

Figura 27 Bloques de Residencial San Pedro

Fuente: Residencial San Pedro

3.1.1. Abastecimiento de Agua

Como se ha mencionado antes, la residencial San Pedro esta formada por tres pisos, cuenta
con siete viviendas en cada piso divididos en dos Bloques (A y B), donde tres viviendas pertenecen
al Blogue A y cuatro viviendas pertenecen al Bloque B. Es decir, nueve viviendas pertenecen al

Blogue Ay 12 pertenecen al Bloque B.
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El abastecimiento de agua se realiza mediante el sistema de bombeo que funciona con
arrangue directo y con cuatro tanques de 2500 litros, dos tanques para cada bloque. El agua se
obtiene de un pozo de 2 m de profundidad.

Figura 28 Tanques de Abastecimiento de Agua

Fuente: Residencial San Pedro

A continuacidn, se muestran las caracteristicas del sistema de bombeo y de los tanques de
abastecimiento de agua del Bloque B.

Figura 29 Bombas de Abastecimiento de Agua

Fuente: Pedrollo



Figura 30 Caracteristicas de Bombas de Abastecimiento de Agua
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MODELO POTENCIA [P2) m¥h 0 |06 |12 24 36| 48 |54 60 | 66 | 72 | 78 90 | 96
Monofasica | Trifasica kw HP & I/min 0 10 | 20 40 &0 80 %0 100 110 | 120 130 150 160
CPm 600 CP&00 0.37 ‘ 0.50 22 N 20 18 15 | n |
CPm 610 CP&10 060 | 0.85 2 85| 28 | 27 | 25 | 22 |19 | 17
CPm 620 CP 620 075 ‘ 1 - . s | 34 | 33 . E)| -m.5|u.5 215- 2 |
CPm 650 CP 650 1.1 15 a0 - - | 39 . 38 36 | 331 |32 288
CPm 660 CP 660 1.5 2 H metros | 48 | - (475 | 46 44 | 41 |395 375 35 | 32
CPm 670 CP 670 22 3 | IE3 56 | - |555 545 525| 50 (485 465 44 | 415 38
CPm 650M CP 650M 1.1 15 33| - | - |[32|3 |30|2 28 |265| 25 | 23 |19
CPm 660M CP 660M 1.5 2 - | - 43 42 | 40 | 39 | 38 | 37 (355 34 295 I7
CPm 670M CP 670M 232 3 53 | - | - | 52 | 51 |495 485 475 465 45 (435 39 | 36

Q=~Caudal H=Alura manométrica total HS = Altura de aspiracidn Tolerancia de las curvas de prestacitn segin EN 509906 Grado 38.

&  Clase de rendimiento del motor trifdsico (IEC 60034-30-1)

Fuente: Pedrollo

Figura 31 Caracteristicas de Tanques de Abastecimiento de Agua

Capacidad  Altura Diametro  Personas

350 L2
600 L

1.052 m
1.11m
1.42m
1.62 m

0.716 m
0.969 m
1.082 m
1.52m

1100 L
2500 L

Fuente: eternit

3.1.2. Consumo de Agua Bloque B

Para calcular el consumo de agua por familia, se tendra en cuenta que una persona necesita
como minimo 100 I/dia, de acuerdo con la OMS. Entonces, para una familia formada por cuatro
miembros (nUmero m&ximo de miembros por familia en Bloque B) el consumo diario sera: de 400

I/dia.
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Qfamilia = QpersonaX Nmiembros

Qfamilia = 100 I/dia x 4 = 400 l/dia = 16,67 I/h

Ahora que conocemos el consumo total por familia, calcularemos el consumo total del

Bloque B asumiendo que las familias restantes también tienen un consumo de 400 I/dia.

QBlogueB = Qfamilia X Nfamilia

Qfamilia= 16,67 I/h x 12 = 200,04 I/h

3.1.3. Calculo de Tiempo de Vaciado de Tanques

Para calcular el tiempo que demora en vaciarse el tanque, asumiremos que el consumo total
del Bloque B se reduce en un 90%, esto debido a que es poco probable que todas las familias
consuman agua al mismo tiempo, ademas no todos los miembros de la familia estan presentes
durante gran parte del dia.

Ahora que conocemos el consumo total por familia, calcularemos el tiempo que demoran

en vaciarse los tanques del Bloque B.

QBquueB = Vtanque/ Tvaciado

Tvaciado = Vtanque / QBquueB

Tvaciado = 5000 1/ 180,036 I/h

Tvaciado = 27,77 h
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3.1.4. Célculo de Tiempo de Llenado de Tanques

Como se observa en la Fig. 30, el caudal para una altura 38 m de cada bomba es de 130
I/min, sin embargo, se recomienda restar el 20% por tema de antigtiedad del sistema de bombeo.
Conociendo el caudal y el volumen, podemos calcular el tiempo que demora en llenarse el tanque

de la siguiente manera:

Qbomba = Vtanque/ Tilenado

Tilenado = Vtanque / Qbomba

Tllenado = 2500 1/ 104 I/min

Tllenado = 24 min

3.1.5. Calculo del Tiempo de Operacion de las Bombas

Tabla 2 Dias y Tiempo de Operacién de la Bomba

Horas Estado Tanque | Estado Bomba | Tiempo Encendido
0 Vacio Encendida 24 min
0.4 Lleno Apagada -
28.17 Vacio Encendida 24 min
28.57 Lleno Apagada -
56.34 Vacio Encendida 24 min
56.74 Lleno Apagada -
84.51 Vacio Encendida 24 min
84.91 Lleno Apagada -
112.68 Vacio Encendida 24 min
113.08 Lleno Apagada -
140.85 Vacio Encendida 24 min
141.25 Lleno Apagada -
169.02 Vacio Encendida 24 min
169.42 Lleno Apagada -
197.19 Vacio Encendida 24 min
197.59 Lleno Apagada -
225.36 Vacio Encendida 24 min
225.76 Lleno Apagada -
253.53 Vacio Encendida 24 min
253.93 Lleno Apagada -



281.7

282.1
309.87
310.27
338.04
338.44
366.21
366.61
394.38
394.78
422.55
422.95
450.72
451.12
478.89
479.29
507.06
507.46
535.23
535.63

563.4

563.8
591.57
591.97
619.74
620.14
647.91
648.31
676.08
676.48
704.25
704.65
732.42

Vacio
Lleno
Vacio
Lleno
Vacio
Lleno
Vacio
Lleno
Vacio
Lleno
Vacio
Lleno
Vacio
Lleno
Vacio
Lleno
Vacio
Lleno
Vacio
Lleno
Vacio
Lleno
Vacio
Lleno
Vacio
Lleno
Vacio
Lleno
Vacio
Lleno
Vacio
Lleno
Vacio

Encendida
Apagada
Encendida
Apagada
Encendida
Apagada
Encendida
Apagada
Encendida
Apagada
Encendida
Apagada
Encendida
Apagada
Encendida
Apagada
Encendida
Apagada
Encendida
Apagada
Encendida
Apagada
Encendida
Apagada
Encendida
Apagada
Encendida
Apagada
Encendida
Apagada
Encendida
Apagada
Encendida

24 min

24 min

24 min

24 min

24 min

24 min

24 min

24 min

24 min

24 min

24 min

24 min

24 min

24 min

24 min

24 min

24 min

Fuente: Elaboracion propia
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De la Tabla 2 podemos concluir que las bombas estaran encendidas 27 veces al mes

haciendo un total de 10,8 horas aproximadamente de operacion.
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3.1.6. Calculo de Energia Consumida a Velocidad Constante
En la Fig. 32 se muestran la placa de caracteristicas eléctricas de las bombas.

Figura 32 Caracteristicas Eléctricas de Bombas de Abastecimiento de Agua

1200000

Fuente: Pedrollo

Utilizaremos la siguiente formula para calcular la energia consumida al mes:

Energia = Potencia (kW) x Horas (h)

Energia = 2,2 kW x 10,8 h = 23,76 kW/h

Se considera que este tipo de arrangue tiene una eficiencia del 60% aproximadamente, por lo tanto:

Energia = 23,76 kW/h / 0,6 = 39,6 kW/h

La energia consumida por las dos bombas al mes sera:

Energia Total = 39,6 kW/h x 2 = 79,2 kW/h
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Para hallar el pago mensual y anual a realizar debemos conocer el pago por kW/h en el pais:

Peru precios de la electricidad Casa, kWh

Peruvian New Sol 0.728

Costo Mensual = 79,2 kW/h x 0,728 S//kW/h = S/ 57,66

Costo Anual = S/ 57,66 x 12 = S/ 691,92

3.1.7. Calculo de Energia a Velocidad Variable
Variador ATV32:

De acuerdo Schneider Electric, la eficiencia de los variadores de velocidad ATV32 cambia
en funcidn del estado de carga. El fabricante muestra en la tabla adjunta las eficiencias para los
estados de carga del 50%, 70% y 100%.

Figura 33 VFD ATV 32

Fuente: Schneider Electric



Tabla 3 Eficiencia de Variadores de Frecuencia ATV32
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Watt

Ptotale (en Fonction du taux de charge) Rendement (Fonction du taux de
WVoltage 200-240  Calibre (kW) loss {function of the load) charge) Efficiency (function of load)

rating 100% 70% 50% 100% 70% 50%
037 46 39 34 B88.9% 86.9% 84 4%
0.75 66 53 44 91.9% 90.9% 89.5%
1.5 101 78 62 93.7% 93.1% 92 4%

2.2 122 94 Fis 94 7% 94 2% J36% 4

3 154 115 89 95.1% 94.8% 94 4%
4 191 141 108 95.4% 95.2% 94.9%
5.5 283 216 163 94.9% 94.7% 94 4%
7.5 363 265 199 95.4% 95.2% 95.0%
11 h66 404 296 95.1% 95.0% 94.9%
15 620 441 322 96.0% 96.0% 95.9%
18.5 799 605 463 95.9% 95.5% 95.2%
22 865 638 489 96.2% 96.0% 95.7%

Fuente: Schneider Electric

Antes de configurar la unidad, se recomienda realizar una configuracion de fabrica. Ir a:

- [CONFIGURATION] (COnF)
- [FACTORY SETTINGS] (FCS-)

Figura 34 Configuracion de Fabrica de ATV32

Fuente: Elaboracion propia



Luego configurar los siguientes parametros:
* [Config. Source] (FCSI) = [Macro-Conf] (Inl)

Figura 35 Parametro FCSI de ATV32

Fuente: Elaboracion propia

- [PARAMETER GROUP LIST] (FrY-) = [All] (All)

Figura 36 Parametro FrY de ATV32

Fuente: Elaboracion propia

52



53

- [Goto FACTORY SETTINGS] (GFS) = [Yes] (Yes)

Figura 37 Parametro GFS de ATV32

Fuente: Elaboracion propia

Luego, seguir la siguiente ruta para modificar los parametros preajustados de fabrica de acuerdo a
la placa de caracteristicas la bomba:

- [CONFIGURATION] (ConF)

« [FULL] (FULL)

- [ARRANQUE RAPIDO] (Sin-)

Figura 38 Configuration de Arranque Rapido de ATV32

Fuente: Elaboracion propia



Luego configurar los siguientes parametros:

Tabla 4 Eficiencia de Variadores de Frecuencia ATV32

Cadigo Descripcion Modificacion

bFr [Standar mot. freq]
nPr [Rated motor power]
uns [Rated motor volt.]

NCr [Rated mot. current]




FrS [Rated motor freq.]
Nsp [Rated motor speed]
ItH [I Térmica motor]
ACC [Rampa aceleracion]
Dec [Rampa deceleracién]
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LSP

[Velocidad Minima]

HSP

[Velocidad Méxima]

Fuente: Elaboracion propia

Referencia y orden de marcha:

- [CONFIGURACION] (ConF)

- [FULL] (FULL)
- [CONTROL] (Ctl-)

Figura 39 Referencia y Orden de Marcha de ATV32

Fuente: Elaboracion propia

56



Luego configure los siguientes parametros:

Tabla 5 Eficiencia de Variadores de Frecuencia ATV32

Cadigo Descripcion Modificacion
Fri [Ref. Frecuencia] [Potenciometro] (All)
CHCF [Perfil] [Separado] (SEP)
Cd1 [Canal de Control 1] | [Terminales] (tEr)

Fuente: Elaboracion propia
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Para calcular la potencia requerida para las condiciones de carga, emplearemos la siguiente

formula:
Ny x@Q
HP, = 1 243
up 1 (_01_}
, =
(Ny)?
Donde:
N1 = Velocidad nominal en RPM
Q1 = Caudal nominal en I/min
HP1 = Potencia nominal en HP
Q2 = Caudal requerido en I/min
HP2 = Potencia requerida en HP
Calculo de energia consumida al 50%
Primero calculamos la potencia:
HP1x(M2X02y3
HP2 = o1
B N13
3x(34§8152)3
HP2 =
34503

HP2 = 0,375 HP

Luego se convierte a KW:

Potenciasoy = 0,375 HP x 0,746 kW/HP = 0,28 kW

Cuando se realizo la prueba real bajo estas condiciones de carga se obtuvo una potencia de 0,3 kW

como se muestra en la Fig. 40.



59

Figura 40 Prueba al 50% con el ATV32

4 Ah DANGER|
HAZARD OF ELECTRIC

Fuente: Elaboracion propia

La potencia calculada se ve afectada por la eficiencia del variador:

Potenciasgy, = 0,3 kW / 0,936 = 0,32 kW

Ahora se calcula la energia: Se debe tener en cuenta que al reducir al 50% el caudal, el nuevo

tiempo de actividad de la bomba al mes sera de 21,6 h.

Energiasoo = 0,32 kW x 21,6 h = 6,912 kW/h

La energia consumida por las dos bombas sera:

Energiasgo, = 6,912 kW/h x 2 = 13,824 kW/h

Para hallar el pago mensual y anual a realizar debemos conocer el pago por kW/h en el pais

Peri precios de la electricidad Casa, kWh

Peruvian New Sol 0.728

Costo Mensual = 13,824 kW/h x 0,728 S//kwW/h = S/ 10,063

Costo Anual = S/ 10,063 x 12 = S/ 120,756




Calculo de energia consumida al 70%

Primero calculamos la potencia:

Luego se convierte a KW:

HP1x(Y 15“1(32)3

N13

HP2 =

3450x72,8.
104 )
34503

3x(

HP2 =

HP2 = 1,03 HP

Potenciazgy = 1,03 HP x 0,746 kW/HP = 0,77 kW

60

Cuando se realizo la prueba real bajo estas condiciones de carga se obtuvo una potencia de 0,8 kW

como observamos en la Fig. 41.

Figura 41 Prueba al 70% con el ATV32

Fuente: Elaboracion propia

A Ak DANGER "

HAZARD OF ELECTRIC

SHOCK, EXPLOSIN, |
i ]

Gefore sern e

power. vl °! mivsas |

La potencia calculada se ve afectada por la eficiencia del variador:

Potenciaygy = 0,8 KW /0,942 = 0,85 kW
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Ahora se calcula la energia: Se debe tener en cuenta que al reducir al 70% el caudal, el nuevo

tiempo de actividad de la bomba al mes sera de 15,43 h.

Energiazoo = 0,85 kW x 15,43 h = 13,12 kW/h

La energia consumida por las dos bombas sera:

Energiazoo = 13,12 kW/h x 2 = 26,24 kW/h

Para hallar el pago mensual y anual a realizar debemos conocer el pago por kW/h en el pais

Peri precios de la electricidad Casa, kWh

Peruvian New Sol 0.728

Costo Mensual = 26,24 kW/h x 0,728 S//kW/h = S/ 19,10

Costo Anual =S/ 19,10 x 12 = S/ 229,20

Calculo de energia consumida al 100%
Primero calculamos la potencia:

N1xQ2

HPZ__HPlx( o1 )3
B N13
3x(34§3i504)3
HP2 =
34503
HP2 =3 HP

Luego se convierte a KW:

Potenciaiggy = 3 HP x 0,746 KW/HP = 2,23 kW

Cuando se realizo la prueba real bajo estas condiciones de carga se obtuvo una potencia de 2,2 kW

como observamos en la Fig. 42.



62

Figura 42 Prueba al 100% con el ATV32

HAZARD OF ELECTRIC
SHOCK, EXPLOSION,
OR ARC FLASH.
Bekrnsivere nevove al
powsr, wall 15 minudes.

Fuente: Elaboracion propia

La potencia calculada se ve afectada por la eficiencia del variador:

Potenciaiggey = 2,2 kW / 0,947 = 2,323 kW

Ahora se calcula la energia: Se debe tener en cuenta que al trabajar con el 100% del caudal, el

tiempo de actividad de la bomba al mes sera de 10,8 h.

Energiaioow = 2,323 kW x 10,8 h = 25,088 kW/h

La energia consumida por las dos bombas sera:

Energiaiooo = 25,088 kW/h x 2 = 50,176 kW/h

Para hallar el pago mensual y anual a realizar debemos conocer el pago por kW/h en el pais

Peri precios de la electricidad Casa, kWh

Peruvian New Sol 0.728

Costo Mensual = 50,176 kW/h x 0,728 S//kW/h = S/ 36,528

Costo Anual = S/ 36,528 x 12 = S/ 438,336
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SINAMICS V20:

La eficiencia de los variadores de velocidad SINAMICS cambia en funcion del estado de
carga. Sin embargo, se considera que la eficiencia promedio de este variador de velocidad es de
98%.

Figura 43 VFD SINAMICS V20

Fuente: Siemens

Se procede a configurar la unidad tal como recomienda el fabricante:

Figura 44 Configuracion de SINAMICS V20

Paréimetro_| Descripcion Parametro__| Descripcién

p0100 Seleccion de 50/60 Hz p0309{0] = | Eficiencia nominal del motor [%)
=0: Europa [kW], 50 Hz (valor predeterminado
de fabrica)

=1: Norteamérica [hp], 60 Hz
=2: Norteamérica [kW], 60 Hz

p0304[0] = [ Tensidn nominal del motor [V] p0310{0] = Frecuencia nominal del motor [Hz]

p0305[0] #» [ Corriente nominal del motor [A] p0311[0] = elocidad nominal del motor [RPM]

p0307[0) = | Potencia nominal del motor [KWihp) p1900 Seleccionar la identificacion de datos del
motor

= - Desactivada
= 2: |dentificacion de todos los parametros

&n parada
p0308[0] » | Factor de potencia del motor (cosg)
P1080[0] Frecuencia minima del motor P1001[0] Consigna para la frecuencia fija 1
p1082[0] Frecuencia maxima del motor P1002[0] Consigna para la frecuencia fija 2
P1120[0] Tiempo de aceleracion p1003[0] Consigna para la frecuencia fija 3
P1121[0] Tiempo de deceleracion p2201[0] Consigna para la frecuencia PID fija 1

Fuente: Siemens



Configuracion de frecuencia a 60 Hz:

Figura 45 Configuracion de Frecuencia de SINAMICS V20

Fuente: Elaboracion propia

Configuracion de tension nominal a 220V:

Figura 46 Configuracion de Tension Nominal de SINAMICS V20

Fuente: Elaboracion propia
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Configuracion de corriente nominal a 8,8A:

Figura 47 Configuracion de Corriente Nominal de SINAMICS V20

Fuente: Elaboracion propia

Configuracion de potencia nominal a 3HP:

Figura 48 Configuracion de Potencia Nominal de SINAMICS V20

Fuente: Elaboracion propia
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Configuracion de frecuencia nominal del motor a 60 Hz:

Figura 49 Configuracion de Frecuencia Nominal del Motor en SINAMICS V20

Fuente: Elaboracion propia

Configuracion de frecuencia minima del motor a 0 Hz:

Figura 50 Configuracion de Frecuencia Minima del Motor en SINAMICS V20

Fuente: Elaboracion propia



Configuracion de frecuencia maxima del motor a 60 Hz:

Figura 51 Configuracion de Frecuencia Maxima del Motor en SINAMICS V20

Fuente: Elaboracion propia

Configuracion de rampa de aceleracion del motor a 3 s:

Figura 52 Configuracion de Rampa de Aceleracion del Motor en SINAMICS V20

Fuente: Elaboracion propia
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Configuracion de rampa de deceleracion del motor a 3 s:

Figura 53 Configuracion de Rampa de Deceleracion del Motor en SINAMICS V20

Fuente: Elaboracion propia
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Para calcular la potencia requerida para las condiciones de carga, emplearemos la siguiente

formula:

Donde:

N1 = Velocidad nominal en RPM
Q1 = Caudal nominal en I/min
HP1 = Potencia nominal en HP
Q2 = Caudal requerido en I/min

HP2 = Potencia requerida en HP

HPZ =

HPI w (N'l XIQZJB

(N,)?



Célculo de energia consumida al 50%

Primero calculamos la potencia:

Luego se convierte a kW:

HP1x(Y lesz

N13

HP2 =

3 (34505525
HP2 =

HP2 = 0,375 HP

Potenciasgy = 0,375 HP x 0,746 kW/HP = 0,28 kW
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Cuando se realizo la prueba real bajo estas condiciones de carga se obtuvo una potencia de 0,29

kW como se muestra en la Fig. 54.

Figura 54 Prueba al 50% con el SINAMICS V20

Fuente: Elaboracion propia
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La potencia calculada se ve afectada por la eficiencia del variador:

Potenciasgy, = 0,29 kW /0,98 = 0,3 kW

Ahora se calcula la energia: Se debe tener en cuenta que al reducir al 50% el caudal, el nuevo

tiempo de actividad de la bomba al mes seré de 21,6 h.

Energiasoo = 0,3 kW x 21,6 h = 6,48 kW/h

La energia consumida por las dos bombas sera:

Energiasgy, = 6,48 kW/h x 2 = 12,96 kW/h

Para hallar el pago mensual y anual a realizar debemos conocer el pago por kW/h en el pais

Peri precios de la electricidad Casa, kWh

Peruvian New Sol 0.728

Costo Mensual = 12,96 kW/h x 0,728 S//kW/h = S/ 9,435

Costo Anual =S/ 9,435x 12 =5/ 113,22

Calculo de energia consumida al 70%

Primero calculamos la potencia:

HP1x(Y 1QX1Q2)3

N13

HP2 =

3450x72,8. 5
— 104 )
34502

3x(
HP2 =

HP2 =1,03 HP

Luego se convierte a KW:

Potenciazgy = 1,03 HP x 0,746 kW/HP = 0,77 kW

Cuando se realizé la prueba real bajo estas condiciones de carga se obtuvo una potencia de 0,79

kW como se muestra en la Fig. 55.
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Figura 55 Prueba al 70% con el SINAMICS V20

Fuente: Elaboracion propia

La potencia calculada se ve afectada por la eficiencia del variador:

Potenciaygy, = 0,79 kW /0,98 = 0,81 kW

Ahora se calcula la energia: Se debe tener en cuenta que al reducir al 70% el caudal, el nuevo

tiempo de actividad de la bomba al mes seré de 15,43 h.

Energiazoo = 0,81 kW x 15,43 h = 12,5 kW/h

La energia consumida por las dos bombas sera:

Energiazgo = 12,5 kW/h x 2 = 25 kW/h

Para hallar el pago mensual y anual a realizar debemos conocer el pago por kW/h en el pais

Peri precios de la electricidad Casa, kWh

Peruvian New Sol 0.728

Costo Mensual = 25 kW/h x 0,728 S//kW/h = S/ 18,2

Costo Anual =S/ 18,2x 12 =S5/218,4




Célculo de energia consumida al 100%

Primero calculamos la potencia:

N1xQ2

HP1x( )3
HP2 = 1
N13
3450x104
HP2 = S
N 34503
HP2 = 3 HP

Luego se convierte a kW:

Potenciaigge, = 3 HP x 0,746 KW/HP = 2,23 kW
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Cuando se realiz6 la prueba real bajo estas condiciones de carga se obtuvo una potencia de 2,21

kW como se muestra en la Fig. 56.

Figura 56 Prueba al 0% con el SINAMICS V20

Fuente: Elaboracion propia
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La potencia calculada se ve afectada por la eficiencia del variador:

Potenciaiggey = 2,21 kW / 0,98 = 2,26 kW

Ahora se calcula la energia: Se debe tener en cuenta que al trabajar con el 100% del caudal, el

tiempo de actividad de la bomba al mes seré de 10,8 h.

Energiaioow = 2,26 kW x 10,8 h = 24,408 kW/h

La energia consumida por las dos bombas sera:

Energiaiooo = 24,408 kW/h x 2 = 48,816 kW/h

Para hallar el pago mensual y anual a realizar debemos conocer el pago por kW/h en el pais

Peri precios de la electricidad Casa, kWh

Peruvian New Sol 0.728

Costo Mensual = 48,816 kW/h x 0,728 S//kW/h = S/ 35,54

Costo Anual =S/ 3554 x 12 = S/ 426,48

DELTA VFD-L:
La eficiencia de los variadores de velocidad DELTA cambia en funcion del estado de carga.
Sin embargo, se considera que la eficiencia promedio de un variador de velocidad es de 98%.
Figura 57 DELTA VFD-L
_—
Ry
» ® O

@)

!_\\ WARNING
Do e Do 10 ot

VFD-L
0.75kW \
230V 1 PHASE | |

Fuente: Delta Electronics



Se procede a configurar la unida tal como recomienda el fabricante:

Figura 58 Parametros Basicos de DELTA VFD-L
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. , Ajuste
Parametros Funciones Ajuste félbrica
1-00 Frecuencia de operacidén 50.0 ~ 400Hz 60.0
maxima.
1-01 Maximo [imite de 10.0 ~ 400Hz 60.0
frecuencia.
1-02 Voltaje maximo de salida. |[2.0 ~ 255V 220
1-03 Punto medio de la 1.0 ~400Hz 1.0
frecuencia.
1-04 Punto medio del voltaje. 2.0 ~ 255V 12.0
1-05 Freguencia de salida 1.0 ~60.0Hz 1.0
minima.
1-06 Voltaje de salida minimo. |2.0 ~ 255V 12.0
1-07 Lirnite: de la frecuencia 1~110% 100
superior.
1-08 Limite de la frecuencia 0~ 100% 0.0
inferior.
4 1-09 Tiempo de aceleracion 1 0.1 ~ 600Seg. 10.0
(Tacc1).
4 1-10 Tiempo de desaceleracion |0.1 ~600Seg. 10.0
1 (Tdect).
t 1-11 Tiempo de aceleracion 2. | 0.1 ~ 600Seg. 10.0
4 1-12 ;iempn de desaceleracion |0.1 ~ 600Seg. 10.0
# 1-13 Tiempo de aceleracion de |0.1 ~600Seg. 10.0
punteo.
- 1-14 Tiempo de desaceleracion |0.0 ~ 600Seg. 10.0
de punteo.
s 1-15 Frecuencia de punteo. 1.0Hz ~ 400Hz 6.0
Modo de aceleracion y 0: Aceleracion y desaceleracion 0
1-16 desaceleracion. lineal. . ‘
1: Aceleracion automatica y
desaceleracidn lineal.

Fuente: Delta Electronics



Figura 59 Parametros de Operacion de DELTA VFD-L

75

Parametros

Funciones

Ajuste

Ajuste
Fabrica

2-00

Fuente de comando de la
frecuencia.

0: Teclado digital frontal.

1: Entrada analdgica (AVI) de
0~ 10V.

2: Entrada analdgica (AVI) de
4 ~ 20mA.

3: Control por potenciémetro
frontal.

4: Puerto de comunicacion RS-
485.

0

2-01

Fuente de comando de
operacion.

0: Por teclado digital frontal.

1: Por borneras externas, el botén
de STOP esta habilitado.

2: Por borneras externas, el botén
de STOP esta deshabilitado.

3: Por el puerto de
comunicaciones RS-485, el botdn
de STOP esta habilitado.

4: Por el puerto de
comunicaciones RS-485, el botdn
de STOP esta deshabilitado.

Fuente: Delta Electronics

Configuracion de frecuencia de operacién a 60 Hz.

Figura 60 Frecuencia de Operacion en DELTA VFD-L

Fuente: Elaboracion propia



Configuracion de limite maximo frecuencia de operacion a 60 Hz.

Figura 61 Limite de Frecuencia Maximo de Operacién en DELTA VFD-L

Fuente: Elaboracion propia

Configuracion de voltaje maximo de salida a 220 V.

Figura 62 Voltaje M&ximo de Salida en DELTA VFD-L

Fuente: Elaboracion propia
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Configuracion de tiempo de aceleracién a 3 s.

Figura 63 Tiempo de Rampa de Aceleracion en DELTA VFD-L

Fuente: Elaboracion propia

Configuracion de tiempo de desaceleracion a 3 s.

Figura 64 Tiempo de Rampa de Desaceleracion en DELTA VFD-L

Fuente: Elaboracion propia
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Configuracion de fuente de comando de la frecuencia por potenciometro.

Figura 65 Fuente de Comando de la Frecuencia en DELTA VFD-L

Fuente: Elaboracion propia

Configuracion de fuente de comando de operacién por teclado digital frontal.

Figura 66 Fuente de Comando de Operacion en DELTA VFD-L

Fuente: Elaboracion propia
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Para calcular la potencia requerida para las condiciones de carga, emplearemos la siguiente

formula:
Ny x@Q
HP, = 1 243
up 1 (_01_}
, =
(Ny)?
Donde:
N1 = Velocidad nominal en RPM
Q1 = Caudal nominal en I/min
HP1 = Potencia nominal en HP
Q2 = Caudal requerido en I/min
HP2 = Potencia requerida en HP
Calculo de energia consumida al 50%
Primero calculamos la potencia:
HP1x(M2X02y3
HP2 = o1
B N13
3x(34§8152)3
HP2 =
34503

HP2 = 0,375 HP

Luego se convierte a KW:

Potenciasoy = 0,375 HP x 0,746 KW/HP = 0,28 kW

Cuando se realizo la prueba real bajo estas condiciones de carga se obtuvo una potencia de 0,3 kW

como se muestra en la Fig. 67.
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Figura 67 Prueba al 50% con el DELTA VFD-L

Fuente: Elaboracion propia

La potencia calculada se ve afectada por la eficiencia del variador:

Potenciasgy, = 0,3 KW / 0,98 = 0,306 kW

Ahora se calcula la energia: Se debe tener en cuenta que al reducir al 50% el caudal, el nuevo

tiempo de actividad de la bomba al mes sera de 21,6 h.

Energiasoo = 0,306 kKW x 21,6 h = 6,61 kW/h

La energia consumida por las dos bombas sera:

Energiasoo, = 6,61 kW/h x 2 = 13,22 kW/h

Para hallar el pago mensual y anual a realizar debemos conocer el pago por kW/h en el pais

Peri precios de la electricidad Casa, kWh

Peruvian New Sol 0.728

Costo Mensual = 13,22 kW/h x 0,728 S//kW/h = S/ 9,624

Costo Anual = S/ 9,624 x 12 = S/ 115,488




Calculo de energia consumida al 70%

Primero calculamos la potencia:

HP1x(Y zx1Q2)3

N13

HP2 =

3450x72,8

3x(—108 )

HpP2 = 34503

HP2 = 1,03 HP

Luego se convierte a KW:

Potenciazgy = 1,03 HP x 0,746 kW/HP = 0,77 kW
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Cuando se realizo la prueba real bajo estas condiciones de carga se obtuvo una potencia de 0,8 kW

como se muestra en la Fig. 68.

Figura 68 Prueba al 70% con el DELTA VFD-L

Fuente: Elaboracion propia
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La potencia calculada se ve afectada por la eficiencia del variador:

Potenciaygy, = 0,8 kKW /0,98 = 0,82 kW

Ahora se calcula la energia: Se debe tener en cuenta que al reducir al 70% el caudal, el nuevo

tiempo de actividad de la bomba al mes sera de 15,43 h.

Energiazgo = 0,82 kW x 15,43 h = 12,66 kW/h

La energia consumida por las dos bombas sera:

Energiazoo = 12,66 kW/h x 2 = 25,32 kW/h

Para hallar el pago mensual y anual a realizar debemos conocer el pago por kW/h en el pais

Peri precios de la electricidad Casa, kWh

Peruvian New Sol 0.728

Costo Mensual = 25,32 kW/h x 0,728 S//kW/h = S/ 18,434

Costo Anual =S/ 18,434 x 12 = S/ 221,208

Calculo de energia consumida al 100%

Primero calculamos la potencia:

HP1x(Y 1QX1Q2)3

N13

HP2 =

3450x104- 5
104 )
34503

3x(

HP2 =

HP2 = 3 HP

Luego se convierte a KW:

Potenciaigge, = 3 HP x 0,746 KW/HP = 2,23 kW




83

Cuando se realizé la prueba real bajo estas condiciones de carga se obtuvo una potencia de 2,21
kW como se muestra en la Fig. 69.

Figura 69 Prueba al 100% con el DELTA VFD-L

Fuente: Elaboracion propia

La potencia calculada se ve afectada por la eficiencia del variador:

Potenciaiggey = 2,21 kW / 0,98 = 2,26 kW

Ahora se calcula la energia: Se debe tener en cuenta que al trabajar con el 100% del caudal, el

tiempo de actividad de la bomba al mes sera de 10,8 h.

Energiaioow = 2,26 kW x 10,8 h = 24,408 kW/h

La energia consumida por las dos bombas sera:

Energiaiooo = 24,408 kW/h x 2 = 48,816 kW/h

Para hallar el pago mensual y anual a realizar debemos conocer el pago por kW/h en el pais

Peri precios de la electricidad Casa, kWh

Peruvian New Sol 0.728

Costo Mensual = 48,816 kW/h x 0,728 S//kW/h = S/ 35,54

Costo Anual =S/ 35,54 x 12 = S/ 426,48
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. Resultados del Estudio Técnico

Como se ha demostrado en el capitulo anterior, con velocidad constante se obtienen los
siguientes resultados de energia consumida:
VELOCIDAD CONSTANTE:
Energia Total = 79,2 kW/h

Ahora mostraremos los resultados del consumo de energia con velocidad variable:
VELOCIDAD VARIABLE:

Tabla 6 Consumo de Energia a Velocidad Variable

Carga Consumo de energia mensual Consumo de energia anual

ATV32 SINAMICS V20 | DELTA VFD-L ATV32 SINAMICS V20 | DELTA VFD-L
50% | 13,824 kW/h 12,96 kW/h 13,22 kW/h 165,888 kW/h 155,52 kW/h 158,64 kW/h
70% | 26,24 kW/h 25 kWih 25,32 kwih 314,88 kWih 300 kWrh 303,84 kWih
100% | 50,176 kWrh 48,816 kW'h 48,816 kw/h | 602,112 kW/h | 585,792 KW/h 585,792 kW/h

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Resultados del Estudio Econémico

Como se ha demostrado en el capitulo anterior, con velocidad constante se obtienen los
siguientes resultados de costos econdmicos por energia consumida:
VELOCIDAD CONSTANTE:
Costo Mensual = S/ 57,66
Costo Anual = S/ 691,92

Ahora mostraremos los resultados de costos por consumo de energia con velocidad variable:



VELOCIDAD VARIABLE:

Tabla 7 Costo Econdémico por Consumo de Energia
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Caraa Costo por energia consumida mensual Costo por energia consumida anual
g ATV32 | SINAMICS V20 | DELTA VFD-L ATV32 SINAMICS V20 | DELTA VFD-L
50% | S/ 10,063 S/9,435 S/ 9,624 S/ 120,756 S/ 113,22 S/ 115,488
70% | S/19,10 S/ 18,2 S/ 18,434 S/ 229,20 S/ 218,40 S/ 221,208
100% |S/ 36,528 S/ 35,54 S/ 35,54 S/ 438,336 S/ 426,48 S/ 426,48
Fuente: Elaboracion propia
También se muestra el precio de cada variador.
Tabla 8 Costo de Variadores de Frecuencia
VFD PRECIO
ATV32 S/ 1717.48
SINAMICS V20 S/ 928.49
DELTA VFD-L S/ 763.00

Fuente: Elaboracion propia




CAPITULO V
CONSLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
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Para todas las condiciones de carga, los variadores de frecuencia SINAMICS V20 y

DELTA VFD-L tienen menor consumo de energia mensual que el variador de frecuencia ATV32.

Esto se debe principalmente a la eficiencia de cada variador de frecuencia.

En las Figs. 70, 71 y 72 podemos apreciar la cantidad de energia consumida por los tres

variadores de frecuencia para el 50%, 70% y 100% respectivamente.

Figura 70 Energia Consumida al 50% de Carga

ENERGIA CONSUMIDA
AL 50%

a0%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Carga

ATV32 SINAMICS V2 DELTA VFD-L
mmmm CARGA 50% 50% 505
e EMER G A 13.824 1755 13.22

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 71 Energia Consumida al 70% de Carga

ENERGIA CONSUMIDA
AL 70%

B0%
T0%
B0%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Carga

ATV32 SIMAMICS V2 DELTA WFD-L
mm CARGA 70% T0% 70%
e EMER GIA 26.24 25 25.32

Fuente: Elaboracion propia

Figura 72 Energia Consumida al 100% de Carga

ENERGIA CONSUMIDA
AL 100%

120%
100%
B0%
60%
A0%
20%
0%

Carga

ATV32 SIMAMI C5 V2 DELTA VFD-L
mm CARGA 100% 100% 100%%
e EMER G A 50.176 48 815 48 816

Fuente: Elaboracion propia
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Sin embargo, si se optara por trabajar al 50% y 70% de carga, aumentaria el tiempo de
llenado del tanque a 21,6 h y 15,43 h respectivamente.

Figura 73 Variacion del Tiempo de Llenado para el 50%, 70% y 100% de Carga

1205 25
100%

B0%

Carga

60%

Tiempao {h)

4050

20%

0%
mmm CARGA 1003 T0% 50%

e TIEMP T 108 15.43 218

Fuente: Elaboracion propia

Para un régimen del 100% de carga y con respecto al consumo de energia anual a velocidad
constante (950,4 kW/h), el variador de frecuencia ATV32 representa una reduccion en el gasto de
energia el cual fue 348,288 kW/h 0 36,65%, mientras que los variadores de frecuencia SINAMICS
V20 y DELTA VFD-L representan una reduccion en el gasto de energia el cual fue 373,008 kW/h

0 39,25%.
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Figura 74 Reduccién de Energia Consumida Anual al 100% de Carga

REDUCCION DE ENERGIA CONSUMIDA

AL 100%
120% 395
39
100% 385
BO% 38 ®
1]
&b 375 m
5 0% 37
40% 36.5 E
35
20% B
0% 35
ATV32 SINAMICS V2 DELTA WFD-L
mmm CARGA 100% 100% 100%
s EMER G A 36.65 39.25 39.25

Fuente: Elaboracion propia

Para un régimen del 100% de carga y con respecto al costo econémico anual por energia
consumida a velocidad constante (S/ 691,92), el variador de frecuencia ATV32 representa una
disminucion en el costo de S/ 253,484 o 36,63%, mientras que los variadores de frecuencia
SINAMICS V20 y DELTA VFD-L representan una disminucion en el costo de S/ 265,44 o
38,36%.

Figura 75 Reduccion de Costos por Energia Consumida Anual al 100% de Carga
REDUCCION DEL COSTO POR ENERGIA CONSUMIDA

AL 100%
120% 385
100% 3B B
=]
BO% 375 &
o =]
B ens 37 %
3 ‘g
A0% 365 o
=
20% s 2
[+
0% 355
ATV32 SINAMICS V2 DELTA WFD-L
mmm CARGA 1008 100% 100%
— COSTO 36.63 38.36 38.36

Fuente: Elaboracion propia
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Después de realizar el estudio técnico y econdmico, podemos concluir que el variador que
ofrece la mejor relacion entre ahorro de consumo de energia y precio (S/ 763.00) para este ejemplo
de aplicacion es el modelo DELTA VFD-L.

Tabla 9 Consumo Mensual de Energia DELTA VFD-L

Consumo de energia mensual Consumo de energia anual
Carga 2 1va2 | SINAMICS V20 | DELTAVFD.L| ATV32 | SINAMICS V20 || DELTA VFD-L
50% | 13,824 kW/h 12,96 kW/h 13,22 kW/h 165,888 kW/h 155,52 kW/h 158,64 /h
70% 26,24 kW/h 25 kW/h 25,32 kW/h 314,88 kW/h 300 kW/h 303,84 kW/h
100% | 50,176 kW/h 48,816 kW/h 48,816 kW/h 602,112 kWi/h 585,792 kW/h 585,792 kW/h

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10 Costo Econémico por Consumo de Energia Mensual y Anual DELTA VFD-L

Carga Costo por energia consumida mensual Costo por energia consumida anual
ATV32 | SINAMICS V20 | DELTAVFD-L | ATV32 | SINAMICS V20 | DELTA VFD-L
50% S/ 10,063 S/9,435 S/ 9,624 S/ 120,756 S/ 113,22 S/ 115,488
70% S/19,10 S/ 18,2 S/ 18,434 S/ 229,20 S/ 218,40 S/ 221,208
100% S/ 36,528 S/ 35,54 S/ 35,54 S/ 438,336 S/ 426,48 S/ 426,48

Fuente: Elaboracion propia

5.2. Recomendaciones

Medir la presion del sistema:

Se recomienda la instalacion de un manémetro y un transmisor de presion en la tuberia de
distribucion de agua a las viviendas del Bloque B. EI manémetro para indicar la presion de la
tuberia de forma local y el transmisor para obtener una sefial de salida que sirva como referencia
de velocidad del variador. De esta manera, se realiza un ajuste acorde a las condiciones de carga.

Utilizar bombas multiples:

Se recomienda trabajar con bombas en paralelo para adecuarse los requisitos de carga o
demanda al momento de distribuir agua en las viviendas del Bloque B para lograr ahorros de
energia significativos. Se estima que el uso de bombas operando simultaneamente, segln se

requiera, genera un ahorro del 50% del consumo total de energia del sistema de bombeo.
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Control y monitoreo remoto:

Se recomienda implementar un sistema automatizado que sea capaz de calcular la carga o
demanda para encender y/o apagar las bombas segun se requiera. Este tipo de sistemas ofrecen
muchas ventajas en comparacion con los sistemas de control de bombeo convencionales, su
aplicacion resulta en una disminucion considerable del consumo de energia, disminuye el desgaste

de las bombas y por ende su mantenimiento, lo cual a su vez genera ahorro econémico.
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