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RESUMEN

El uso de variadores de frecuencia en sistemas de bombeo es utilizado cuando las
condiciones de operacién presentan considerables variaciones de presion y caudal, como
por ejemplo en los sistemas de riego por bombeo con diferentes puntos de operacion,
debido a la diferencia en las areas de riego para cada turno (diferentes requerimientos de
caudales) y/o las distancias y niveles topograficos del turno de riego a la estaciéon de
bombeo (diferentes requerimientos de presiones). Estos aparatos electronicos han tomado
relevancia por el ahorro energético que representan en el sistema, comparado con el
consumo eléctrico del uso convencional de valvulas de control utilizadas en motores de
velocidad constante. En este contexto, el presente trabajo describe el desarrollo de un
modelo matematico y su implementacion en la aplicacion web AGRIPUMP V1.0, que
permite, mediante los puntos de operacion del sistema, determinar la velocidad del motor
para reducir los requerimientos de potencia y ahorrar energia. EI modelo matematico
contempla las leyes de afinidad que explican la relacion existente entre el caudal, presion,
potencia y la velocidad de la bomba, el modelo permitié la estimacion de la frecuencia
Optima (Hz) de cada turno y la construccion de la familia de curvas caracteristicas. La
precision de las predicciones del modelo desarrollado se evalu6 con los datos adquiridos
experimentalmente en un banco de prueba de bombas, el cual cuenta con tres bombas
centrifugas con las mismas caracteristicas. Los resultados muestran que las curvas de
rendimiento simuladas presentan un error de prediccion proximo al valor 6ptimo de cada
métrica de error desarrollado, ademas se presenta la comparacién del consumo energético
entre el uso de variadores y las valvulas de control. El modelo matematico y la aplicacién
web presentado en este documento son una herramienta confiable y practica para estimar la
frecuencia de operacion del motor Optima de una bomba centrifuga en diversas
disposiciones (unitario, serie y paralelo), estimar el consumo y el costo energético del

sistema.

Palabras clave: Variadores de frecuencia, bombas centrifugas, riego presurizado, modelo

matematico, ahorro energético, aplicacion web.



ABSTRACT

The use of variable frequency drives in pumping systems is used when the operating
conditions present considerable variations in pressure and flow, such as in pumping
irrigation systems with different operating points, due to the difference in the irrigation
areas for each shift (different flow requirements) and/or the distances and topographic
levels from the irrigation shift to the pumping station (different pressure requirements).
These electronic devices have become relevant due to the energy savings they represent in
the system, compared to the electrical consumption of the conventional use of control
valves used in constant speed motors. In this context, the present work describes the
development of a mathematical model and its implementation in the AGRIPUMP V1.0
web application, which allows, through the operating points of the system, to determine the
motor speed to reduce power requirements and save energy. The mathematical model
contemplates the laws of affinity that explain the relationship between the flow, pressure,
power and speed of the pump, the model allowed the estimation of the optimal frequency
(Hz) of each shift and the construction of the family of characteristic curves The accuracy
of the predictions of the developed model was evaluated with the data acquired
experimentally in a pump test bench, which has three centrifugal pumps with the same
characteristics. The results show that the simulated performance curves present a
prediction error close to the optimal value of each error metric developed, in addition, the
comparison of energy consumption between the use of variators and control valves is
presented. The mathematical model and the web application presented in this document are
a reliable and practical tool to estimate the optimal motor operating frequency of a
centrifugal pump in various arrangements (unitary, series and parallel), estimate the energy

consumption and cost of the system.

Keywords: Variable frequency drives, centrifugal pumps, pressurized irrigation,
mathematical model, energy saving, web application.



I. INTRODUCCION

La mejora de la actividad de riego mediante el reemplazo del sistema por gravedad con
sistemas presurizados, como el riego por goteo y aspersion, permiten utilizar el agua de
forma mas eficiente. Sin embargo, este cambio se traduce en un mayor consumo energético
debido a la uso equipos de bombeo (Jackson, Khan, & Hafeez, 2010). En la seleccion de
la unidad de bombeo en sistemas de riego presurizado es necesario conocer el caudal y la
presion requerida, estas dos variables suelen ser las maximas del sistema hidraulico. Pero
en muchas instalaciones de riego los requerimientos de presion y caudal varian de un turno
de riego a otro, debido a la diferencia en las areas de cada turno y las distancias a la
estacion de bombeo, y no existe un solo punto de operacion de maxima eficiencia, sino un

conjunto de puntos de operacion del sistema de bombeo.

Para operar el sistema de riego en diferentes puntos de operacion de la bomba existen
distintas formas como: el uso de una valvula de estrangulamiento, diferentes
configuraciones de bombas (serie o paralelo) y el uso de variadores de frecuencia. Sin
embargo, en la mayoria de sistemas de riego los cambios del punto de operacion (presion 'y
caudal) se realizan mediante la apertura y cierre de valvulas, que trae como consecuencia
el excesivo consumo energético y la baja eficiencia energética, lo que conlleva a buscar
soluciones para incrementar el ahorro energético, mas adn, cuando los procesos que
involucran motores consumen el 22.4% de energia eléctrica en el Peri (OSINERGMIN,
2016).

En la literatura se encuentran investigaciones que comparan la regulacién de los puntos de
operacion de la bomba con vélvulas frente al uso de variadores. Ferreira et al. (2008)
presenta una metodologia de comparacion entre un sistema de bombeo convencional con
valvulas de estrangulamiento y un sistema con variadores de frecuencia para identificar el
ahorro del consumo eléctrico, resultando con mayor economia el uso de variadores. Saidur

et al. (2012) presentan una revision de las aplicaciones de los variadores en el ahorro de



energia de motores eléctricos y realiza un analisis econémico, concluyendo que estos
representan un medio confiable y rentable para controlar la velocidad de los motores,
mejoran la eficiencia de los sistemas y ahorran energia. Asi también, Gevorkov &
Vodovozov, (2016) refleja las ventajas de usar variadores de frecuencia en la regulacién
del punto de operacion de la bomba, alcanzando mayores eficiencias con los variadores

respecto al uso de valvulas para estrangular el flujo.

En este contexto, el presente trabajo se enfocara en analizar la aplicacion de los variadores
de velocidad en sistemas de bombeo para riego presurizado, mediante el desarrollo de un
modelo matematico y su implementacion en una herramienta computacional que describa
el comportamiento del sistema de bombeo y que contemple las caracteristicas requeridas
del mismo, con el fin de solucionar problemas en la seleccion del punto de operacién y
velocidad del motor adecuado cuando existen condiciones de operacion con considerables
variaciones de presién y caudal, y de esta forma incrementar el ahorro energético y

disminuir la emision de CO2 en el ambiente.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo principal
e Desarrollar un modelo matematico para el banco de prueba de bombas centrifugas
con variadores de frecuencia del Laboratorio de Recursos Hidricos.

1.1.2. Obijetivos especificos
e Realizar los ensayos de funcionamiento del banco de prueba de bombas.
e Simular diversas disposiciones de un sistema de bombeo en el banco de prueba.
e Desarrollar el modelo matematico e implementarlo en un software.
e Calculo del error de prediccion del modelo matematico desarrollado.

e Estimacion del ahorro energético con variadores de frecuencia.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Sistema de bombeo

Los sistemas de bombeo lo componen equipos electromecanicos complicados, estos se
encuentran entre los consumidores de energia mas importantes y, por lo general, trabajan
con cargas variables, cuyas caracteristicas dependen de muchos factores, como las bombas,
la longitud y el material de las tuberias, valvulas, diversos tipos de sensores y en algunos

casos unidades de velocidad variable (Karassik, Messina, Cooper, & C. Heald, 2001).

Estos sistemas aumentan la energia cinética del liquido que corre a través de la bomba
creando una presion adecuada en la salida de la bomba. Durante el estudio del sistema de
bombeo, el enfoque estad principalmente en los sistemas de control de la cabeza, la presion
y el flujo (Lobanoff & Ross, 1992).

2.2. Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas forman parte de diversas aplicaciones industriales y comerciales,
por ejemplo: en la industria petrolera y de gas, plantas de vapor, edificios, obras de
irrigacion y agricultura, industria alimentaria, industria del papel y pulpa, etc. Estas
permiten la transmision de fluidos entre dos lugares mediante la utilizacion de energia de
alguna fuente externa. Pertenecen a las bombas de presion dindmica dado que generan la
carga y el flujo al aumentar la velocidad del liquido mediante un impulsor de paletas

giratorio seguido de un difusor (Sharma & Rai, 2013).

2.2.1. Principio de funcionamiento

Segun Bachus & Custodio (2003) el funcionamiento de la bomba inicia cuando el fluido
llega a la boquilla de succidn de ésta a medida que fluye a traves de la tuberia de succion.
Los componentes principales de este tipo de bomba son la voluta y el impulsor. Este ultimo
estd unido a un eje el cual giray es accionado por el motor o el conductor. El liquido entra

en el ojo del impulsor y queda atrapado entre sus cuchillas. Las palas del impulsor



contienen el liquido e imparten velocidad al liquido a medida que pasa del ojo del impulsor

hacia el diametro exterior del impulsor.

Conforme el fluido acelera en velocidad, se crea una zona de baja presion en el ojo del
impulsor, cumpliéndose el principio de Bernoulli, a medida que aumenta la velocidad, la
presion disminuye, por ello es necesario que el liquido entre a la bomba con suficiente
energia. El liquido abandona el diametro exterior del impulsor a una velocidad alta y choca
contra la pared interna de la carcasa de la voluta. Por lo cual la velocidad centrifuga del
liquido queda detenida bruscamente y la velocidad se convierte en presion (el principio de
Bernoulli inverso), debido a que el motor esta girando, existe una velocidad de rotacién. El
fluido se conduce desde el agua de corte alrededor de la carcasa de la voluta interna en un
canal de escape cada vez mayor. A medida que aumenta la ruta, la velocidad de rotacion
disminuye y se agrega aun mas energia y presion al liquido (de nuevo el Principio de
Bernoulli). El liquido abandona la bomba a la presion de descarga, preparado para superar

la resistencia en el sistema.

Impeller vanes

Tongue

Figura 1: Vista interna de una bomba centrifuga y movimiento del liquido
FUENTE: (Stewart, 2019)

2.3. Parametros bésicos de la bomba

2.3.1. Parametros hidraulicos

- Presion (H):

Se conoce también como cabeza de la bomba o altura dinamica total, se expresa en metros
de columna de agua (mca) y representa la energia mecéanica transferida por la bomba al

liquido. Estd compuesta de cuatro partes: la cabeza estatica (Hs) o elevacion; el cabezal de



presion (Hp) o las presiones a superar; el cabezal de friccion (Hf) y el cabezal de velocidad
(Hv), que son fricciones y otras resistencias en el sistema de tuberias (Bachus & Custodio,
2003). La cabeza total de una bomba también puede expresarse graficamente de la

siguiente manera:
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Figura 2: Carga total de la bomba

FUENTE: (Bachus & Custodio, 2003)

- Carga de succidn (Hs): es la carga disponible en la boquilla de succién de la bomba.

- Carga de descarga (Hd): es la distancia vertical desde la linea central de la bomba (el
eje de una bomba horizontal) hasta el nivel en el recipiente de descarga.

- Elevacion de succion (He): es carga de succion negativo, se presenta cuando el nivel
del liquido en el recipiente de succion esta por debajo de la linea central de la bomba.
La bomba debe aspirar el liquido desde el recipiente de succién hacia la bomba y luego

empujar el liquido hacia arriba en el recipiente de descarga.

Para el Caso A la altura dinamica total (H) es la altura de descarga menos la altura de
succion en contraste con el Caso B donde ambas alturas se suman. En todos los casos, la
altura dinamica total (H) es el trabajo que realiza la bomba.

En la operacion de un sistema de bombeo se suele dar mayor importancia a la tuberia de
descarga considerando la presion y el caudal de operacion de la bomba, dejando de lado a
la tuberia de succion y al liquido que ingresa al impulsor. Es necesario considerar lo que
sucede en la succion, porque esta parte del sistema es la responsable de alguna falla que
presenta aproximadamente el 40% de las bombas (Bachus & Custodio, 2003). Por ello, es
importante conocer el término NPSH (Net Positive Suction Head o Altura neta de succion

positiva).



NPSH: se denomina a la presion minima que debe haber en la entrada de la bomba para
que pueda realizar sus funciones y evitar el fendbmeno de cavitacion. Depende de las
tuberias, conexiones, altura, presion absoluta, velocidad y temperatura del fluido en la
tuberia de succidn, esos factores agregan o quitan energia y es necesario que haya
suficiente energia en el fluido para que el impulsor la convierta en presion y caudal.

Existen dos tipos de NPSH estas son:

NPSH requerido (NPSHr): Es la energia en el liquido necesaria para superar las
pérdidas por friccion desde la boquilla de succion hasta el ojo del impulsor sin
provocar vaporizacion. Es determinado por el fabricante de la bomba y varia segun el
disefio y las condiciones de operacion. Los fabricantes otorgan esta informacion
mediante la curva de NPSHTr. Si no cuenta con dicha curva, puede determinarse con la
siguiente ecuacion:

NPSHr = Py + P, + H, — H,P ...(1)
Donde:
P, : Presion atmosférica en la elevacion de la instalacion.

P; : Lectura del medidor de presion de succion tomada en la linea central de la bomba.
2
H,: Carga de velocidad (Z—g), donde: V es la velocidad del fluido que se mueve a través

de las tuberias y g = la aceleracion de la gravedad).

H,P: Presion de vapor del fluido la cual esta vinculada a la temperatura del fluido.

NPSH disponible (NPSHd): Esta es la energia en el fluido en la conexion de succion de
la bomba por encima de la presion de vapor del liquido. Depende del arreglo del
sistema de succion de la bomba y se debe cumplir que el NPSHd > NPSHTr para evitar
la formacion de burbujas en el ojo del impulsor, que eventualmente lo erosionan

provocando picaduras en su superficie.

En un sistema de bombeo es fundamental que se cumpla la condicion anterior
(NPSHdA>NPSHTr) de modo tal que se evite la cavitacion en las unidades de bombeo,
debido a que este fendmeno disminuye el rendimiento de la bomba y por lo tanto causa
dafos en el impulsor y voluta. Asi mismo, reduce la vida util de los cojinetes y causa

fallas en los sellos mecanicos (Al-Obaidi, 2019).



- Caudal (Q):
Nos indica cuanto liquido se debe desplazar o transferir del lugar almacenado hacia la
distribucién. Conocido también como flujo volumétrico util que pasa a través de la

boquilla de descarga.

Q= v - (2)
t
Donde:
Q : Caudal (m3/s)
V: volumen de liquido (m3)

t: tiempo (s)

- Eficiencia (m):

En el mundo real, los sistemas fisicos operan con pérdidas inherentes. La eficiencia es una
medida o indicador de la cantidad de pérdida existente. En un sistema de bombeo la
eficiencia refleja cuan bien la bomba puede convertir la energia suministrada a ella por el
elemento accionador en energia impartida al liquido. Se debe tener cuidado cuando
hablamos de eficiencia, porque existen cuatro eficiencias que intervienen en los sistemas
de bombas centrifugas. Estas son (1) la eficiencia hidraulica, (2) la eficiencia mecénica, y
(3) la eficiencia de accionamiento. La eficiencia operativa de la bomba en general (4) es el
producto de las tres eficiencias anteriores (Randall W. Whitesides, 2012).

Para el caso de la eficiencia de la bomba (1) estd dada como la relacién entre la potencia
hidrdulica en la descarga (Py) y la potencia mecénica en el eje de la bomba, como se

expresa en la siguiente ecuacion (Sena dos Santos et al., 2021):
n=pt= B 0)

Donde:

Py : Potencia hidraulica (kW)

P, : Potencia mecanica (kW)

Q : Caudal (m3/s)

H : Altura dindmica total (mca)

g : Gravedad (m/s?)

p

: Densidad (kg/m®)



2.3.2. Parémetros mecéanicos

- Potencia (P):

En el area de la ingenieria se define como la capacidad para realizar un trabajo, en un
sistema de bombeo esta potencia es la que absorbe la bomba para generar la presion vy el
flujo, normalmente expresada en Hp o Kw. Existen tres potencias distintas involucradas en
los sistemas de bombas centrifugas: (1) potencia hidraulica, (2) potencia de frenado y (3)
potencia de transmisién o motor. La potencia hidraulica, es la potencia que la bomba
imparte al liquido. Para proporcionar una cierta cantidad de energia al liquido, se debe
proporcionar una mayor cantidad de energia al eje de la bomba para superar las pérdidas
inherentes. La eficiencia hidraulica es una medida de estas pérdidas y es la comparacion de
la potencia de entrada al eje de la bomba con la potencia transferida al liquido. La potencia
entregada al eje de la bomba se conoce como potencia de frenado o potencia mecénica,
esta potencia es la que generalmente proporcionan los fabricantes de bombas en las curvas
de rendimiento (Randall W. Whitesides, 2012).

- Velocidad de rotacion (N):
Es la cantidad escalar de la velocidad angular. Se le denomina velocidad o velocidad
sincronica y sus unidades son las revoluciones por minuto (rpm). Representa la revolucién
del campo magnético en el estator del motor y depende del nimero de polos y de la
frecuencia de la red, se expresa con la siguiente ecuacion (United States Department of
Agriculture (USDA), 2014):

120 +f

N=——.@

Donde:
N : Velocidad de rotacion (RPM)
f : frecuencia (Hz)

p : numero de polos

Las bombas centrifugas operan casi siempre a velocidad constante, por lo que el caudal

depende de las cargas de aspiracion e impulsion.

- Diametro del impulsor:

Los impulsores son discos con alabes que cuando giran imparten la fuerza hidraulica al



fluido que se bombea. Estad acoplado al eje de la bomba y dentro de la carcasa. Las
carcasas se fabrican para aceptar un diametro maximo de impulsor dado, dejando un
espacio hidraulico que facilita el movimiento del fluido hasta el punto de descarga de la
bomba. El didmetro es directamente proporcional a la velocidad periférica y esta se
relaciona directamente con el cabezal de la bomba desarrollado. Esto quiere decir que, al
reducir el diametro del impulsor se tiene una menor cantidad de fuerza centrifuga
suministrada al fluido. Caso contrario, al incrementar el tamafio hasta el maximo que se

adapte a la carcasa, aumentard la fuerza centrifuga.

2.4. Curvas caracteristicas

El uso de curvas de rendimiento o caracteristicas para presentar la operacion de una bomba
se realiza comunmente en la industria. Las curvas caracteristicas se pueden utilizar para
ayudar a los ingenieros en la seleccion de las bombas necesarias para su proceso y en la
determinacion de la méaxima eficiencia de una bomba en un intervalo de condiciones de
operacion. Estas curvas proporcionan tipicamente una relacion funcional de la cabeza de la
bomba, la eficiencia y la potencia al freno frente a la velocidad de flujo volumétrico
(Choate, Schmaltz, & Lenoir, 2008). Segun indica Friedrich Gulich (2010) dichas curvas
relacionan los pardmetros basicos mencionados anteriormente que caracterizan el
funcionamiento de una bomba. Las curvas caracteristicas son resultado de pruebas en
bancos de ensayo y son suministradas por los fabricantes. Las curvas de mayor interés en

la seleccion de un equipo de bombeo son:

2.4.1. Curva motriz de la bomba (H-Q)

Curva de ADT muestra una relacion entre sus dos parametros principales: caudal y presion
a una determinada velocidad de giro. La forma de esta curva depende del tipo de bomba en
particular. Es importante comprender que la energia suministrada a una bomba (y de una
bomba al fluido) debe superar una resistencia del sistema: pérdidas mecénicas,

volumétricas e hidraulicas (Nelik, 1999).

Segun Arviza et al. (2002) esta curva puede ajustarse a una ecuaciéon de uno de los dos
tipos:
H=A-Cx*Q?%...(5)
H=A+B+*Q—C=*Q?..(6)



Las cuales corresponden a parabolas, en la primera ecuacion de pendiente negativa en todo
su dominio y en la segunda con un maximo relativo para un valor de caudal que no sea
cero. El autor sefiala que el funcionamiento de la bomba se desarrolla de forma estable

cuando:

dH 0. (7

2.4.2. Curva de rendimientos de la bomba (n-Q)

Llamada también curva de eficiencia, para entender la forma de la esta curva Bachus &
Custodio, (2003), menciona que se ve como la trayectoria o arco de una corriente de agua
que se lanza a chorro de una manguera, la elevacion que alcanza la mejor distancia, cuando
se traza en la curva de la bomba, se llama el punto de mayor eficiencia (BEP o best

efficiency point) tal como se observa en la Figura 3.
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Figura 3: Curva de ADT que muestra el mejor punto de eficiencia (BEP)
FUENTE: (Stewart, 2019)

Se observa que la eficiencia es muy sensible al cambio, es decir, minimas variaciones en el
caudal o presion, provocan grandes variaciones en el rendimiento. Esta curva parabolica se
puede ajustar a una ecuacion:

n=D4+E*Q—Fx*Q2..(8)
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2.4.3. Curva de potencia de una bomba (P-Q)

La potencia que se describe en la curva es la potencia necesaria en el eje de accionamiento

de la bomba. Para bombas centrifugas generalmente la potencia suministrada incrementa

con un incremento en la capacidad. Esta curva puede ajustarse a la siguiente ecuacion:
P=G+Hx*Q+1x%Q?..(9)

2.4.4. Curva NPSHr

La curva NPSHr es en su mayoria plana o ligeramente ascendente hasta que cruza la zona
BEP. A medida que la curva NPSHr atraviesa el BEP de la bomba, la curva y los valores
comienzan a aumentar exponencialmente. En la siguiente figura se muestran las cuatro

curvas mencionadas:
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Figura 4: Curvas caracteristicas de la bomba
FUENTE: (Bachus & Custodio, 2003)

2.5. Curva de carga del sistema

Todas las bombas estan disefiadas para cumplir o satisfacer las necesidades del sistema. A
estas necesidades del sistema se les denomina Altura dinamica total (ADT). Como el
sistema puede cambiar se dice que es el sistema el que controla a la bomba y ésta reacciona
a un cambio en el sistema. Se utiliza el término "dinamico™ porque cuando el sistema y la
bomba estan funcionando, las elevaciones, presiones, velocidades y pérdidas por friccion

comienzan a cambiar (Bachus & Custodio, 2003).
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Es necesaria la obtencion de la curva del sistema para conocer el punto en el cual trabaja la

bomba y analizar si la misma funcionara adecuadamente (Figura 05). Se construye con las

pérdidas de carga totales (suma de pérdidas de carga por rozamiento y las pérdidas por

singularidades) dentro del sistema hidraulico en el que opera la bomba. Esta curva para

cada valor de caudal nos da la altura manométrica total de elevacion (Alvarez & Quezada,
2008).

2.5.1. Elementos de la altura dinamica total (ADT)

La ADT de los sistemas de bombeo se compone de hasta cuatro cargas o presiones:

La carga estatica (Hs): o el cambio en la elevacién del liquido a través del sistema. Es
la diferencia en el nivel de la superficie del liquido en la fuente de succion o recipiente,
sustraido del nivel de la superficie del liquido donde la bomba deposita el liquido.

La carga de presion (Hp): o el cambio de presion en todo el sistema. EI Hp también
puede o no existir en todos los sistemas. Por ejemplo, no hay cambio de presion en un
circuito cerrado recirculado.

La carga de velocidad (Hv): o la energia perdida en el sistema debido a la velocidad del

liquido que se mueve a través de las tuberias.
2

Hv = V—...(10)
29
Donde:
V = velocidad del fluido que se mueve a través de la tuberia medida en "/,

g = la aceleracion de la gravedad m/s2

Carga de friccion (Hf): son las pérdidas por friccion en el sistema expresadas en
metros. El Hf es la medida de la friccion entre el liquido bombeado y las paredes
internas de la tuberia, valvulas, conexiones y accesorios en la tuberia de succién y

descarga.

La suma de estas cabezas da como resultado la ADT:

ADT = Hs + Hp + Hv + Hf ...(11)

El objetivo de la curva del sistema es mostrar graficamente los elementos del ADT sobre la

12



curva de la bomba. La curva del sistema muestra la imagen completa del sistema dinamico
permitiendo la seleccion de la mejor bomba para el sistema. Entonces el punto de
operaciéon del equipo de bombeo siempre funciona en la interseccion de la curva del
sistema y la curva de la bomba. Convirtiéndose como el principal objetivo del ingeniero,
garantizar que este punto de interseccion sea el punto de mayor eficiencia de la bomba,

como se muestra en la Figura 5:
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Figura 5: Curvas caracteristicas de la bomba
FUENTE: (Bachus & Custodio, 2003)

2.6. Regulacion del punto de funcionamiento
En aquellas instalaciones donde el caudal de demanda varia con el tiempo es necesario que
el punto de funcionamiento de la bomba varie. Es por esto que existen métodos para

modificar dicho punto:

2.6.1. Regulacion variando la curva resistente

Es el méas popular de los sistemas y consiste en variar el grado de apertura de la valvula de
compuerta existente a la salida de la bomba, con esto se modifica la pérdida de carga que
produce la valvula dando lugar al cambio del punto de funcionamiento. Una de las

desventajas de este método es que nos aleja de la zona de méaxima eficiencia de la bomba.
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Figura 6: Curvas del sistema de la bomba por control con vélvulas
FUENTE: (Bachus & Custodio, 2003)

2.6.2. Regulacion variando la curva motriz
En este caso hay distintas formas de efectuarlo:
- Variacién discontinua del caudal: por medio de un sistema en paralelo de las
bombas.
- Recortando el rodete de la bomba a instalar
- Variacién continua del caudal: utilizando dispositivos que permiten variar la

velocidad del motor de forma continua (variadores de frecuencia o velocidad).

Para esta investigacion nos centraremos en el uso de los variadores cuyo funcionamiento se

detalla en el siguiente punto.

2.7. Variadores de frecuencia

Un variador de velocidad, o llamado VSD por sus siglas en inglés Variable Speed Drive, es
un dispositivo que regula la velocidad y fuerza de rotacién, o par de salida del equipo
mecanico como bombas, ventiladores, compresoras y transportadores. Esta tecnologia
viene introduciéndose para evitar pérdidas en los equipos mecanicos. Solomon, S. (1999)
sefiala que VSD aumenta la eficiencia al permitir que los motores funcionen a la velocidad
ideal para cada condicion de carga, también en muchas aplicaciones, reducen el consumo
eléctrico del motor entre un 30 y 60%, el potencial de ahorro de energia de los motores
eléctricos es enorme, ya que los sistemas de motores utilizan méas del 60% de la energia
eléctrica consumida por la industria (Citado en Saidur et al.,, 2012). Rashid (2001)
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menciona que los VSD es una parte importante de la automatizacion y ayudan a optimizar

el proceso a la vez reducen los costos de inversion, el consumo y costo de la energia y las

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

Algunas de las ventajas de los VSD son:

- Mejoran la productividad como el ahorro de energia en bombas.

- Mejora el factor de potencia y la precision del proceso.

- Arranque suave y capacidad de sobre velocidad.

- Permiten tener un torque elevado en el arranque sin necesidad de una corriente elevada.

- Eliminan los mecanismos de estrangulamiento y las pérdidas de friccion.

- Prolongan la vida atil de los equipos al ajustar la velocidad del motor para cumplir con
la carga.

- El ahorro de energia se traduce en reduccion de GELI.

En la Figura 7 se representa el flujo de energia desde la fuente principal (red) hasta el

sistema hidraulico para la aplicacion en bombas.
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Figura 7: Sistema de bombeo con VSD
FUENTE: (Malrait, Jebai, & Ejjabraoui, 2019)

2.7.1. Componentes de los VSD’s

- Rectificador: se utilizan para convertir corriente alterna (CA) en corriente directa (CC),
compuesto por un puente rectificador de diodos.

- Regulador: controla el VSD, permite el intercambio de datos entre VSD vy periféricos,
recopila y notifica mensajes de falla y realiza funciones de proteccion del VSD.

- Inversor: genera una CA conmutando secuencialmente una CC en alternancia de

direcciones a traves de la carga.
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Figura 8: Principio de un VSD
FUENTE: (Malrait et al., 2019)

2.7.2. VSD en los sistemas de bombeo

Los sistemas de bombeo utilizan la bomba centrifuga que funciona con un motor de
induccion de CA que es un dispositivo de una sola velocidad debido a la frecuencia fija de
la potencia aplicada al motor. Sin embargo, la mayoria de este tipo de sistemas requiere
control de flujo de las lineas de derivacién, vélvulas de estrangulamiento o ajustes de
velocidad de la bomba. Pero la forma més eficiente es el control de la velocidad de la
bomba, dado que al reducir la velocidad se imparte menos energia al fluido por ende se
necesita estrangular o desviar menos energia. Solomon, S. (1999) sefiala que el bombeo de
velocidad variable ha tomado popularidad por las mejoras en la tecnologia de control de
velocidad para bombas y la reduccién en el costo inicial de estos dispositivos (Citado en
Saidur et al., 2012).

Flow Flow
Outlet Meter - .“. "
Power g Variable Qutlet Meter

111

pover 4 Speed Motor Pump L]

M t
easuremen Drive
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Reservoir
| I
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Recycle Valve
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Supply
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Supply

A B
Figura 9: Esquema de bomba con control tradicional (A) y con VSD (B)

FUENTE: (Saidur et al., 2012)

El cambio que produce el uso de los variadores en el desempefio de las bombas se rige bajo

las Ilamadas leyes de afinidad.

2.8. Leyes de afinidad en bombas
Leyes de similitud son un grupo de reglas que rigen a las bombas. Segun Bachus &
Custodio, (2003) afos atras estas leyes se utilizaron para predecir el funcionamiento de una

bomba que se exportaria a otro pais el cual tenia una frecuencia eléctrica distinta. Un
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cambio en la frecuencia provoca un cambio en la velocidad de rotacion N (RPM). Al
exportar una bomba a un pais y conectarla a un motor eléctrico que funciona a diferentes
velocidades, la bomba opera de forma distinta. Ese cambio en su operacion varia con las
Leyes de afinidad. Actualmente, con la llegada del motor eléctrico de velocidad variable,
llamado Variable Frequency Drive (VFD), las Leyes de afinidad son cada vez mas

importantes en las bombas industriales.

El autor también nos menciona que las leyes de afinidad indican que:
- El flujo, Q, cambia directamente proporcional a un cambio en la velocidad (Q a N).
O _M
QZ NZ
- La presion, H, cambia directamente proporcional al cuadrado del cambio en la
velocidad (H o N?).

. (12)

() a9

- La potencia, P, cambia directamente proporcional con el cubo del cambio de velocidad
(P a N3).
Py N1)3
—=|—] ..(14
P, (Nz (14)

“a” significa "directamente proporcional a".

Al-bahadly (2007) sefiala que los VSD son una opcion de modernizacion eficiente y
econdémica que deberia ser considerado para todos los sistemas de velocidad variable.
Permiten que la velocidad del motor varie segun las condiciones de funcionamiento reales,
en lugar de funcionar continuamente a maxima velocidad. La variacion de la velocidad le
permite adaptarse mejor al requisito de carga cambiante y, dado que el consumo de energia
es proporcional al cubo de su velocidad segln las leyes de afinidad, reducir la velocidad y

ahorra energia.

La Figura 10 muestra la variacion de la curva de ADT conforme se realiza un cambio en la

velocidad del motor.
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Figura 10: Curva H-Q de la bomba de velocidad multiple
FUENTE: (Sustainability Victoria, 2009)

2.9. Comparacion energética entre los métodos de regulacion del punto de
funcionamiento

Durante muchos afios diversas investigaciones han demostrado que los costos energéticos

representan un monto importante sobre el total de costos de explotacion de una instalacion

de elevacion de agua.

En el afio 2008 se realiz6 una investigacion por parte de la Facultad de Ingenieria Eléctrica
de la Universidad Federal de Uberlandia en Brasil con el objetivo de mostrar una
metodologia para la comparacién entre el control de flujo de sistemas de bombeo
controlados por valvulas y por unidades de velocidad variable mediante la prueba de cuatro
casos (el primero con un motor convencional y el segundo con un motor de alto
rendimiento ambos con control de flujo por valvula mariposa, el tercero con un motor
convencional y el cuarto con un motor de alto rendimiento ambos con control de flujo por
inversor de frecuencia) realizados en un banco de prueba y de esta manera identificaron la
reduccion del consumo de energia eléctrica, asi como los limites econémicos que justifica
la eleccidn del sistema con variadores de frecuencia en lugar del otro (Ferreira et al., 2008).
Otro estudio en el afio 2013 también evalud la optimizacién de energia en sistemas de

bombeo con el fin de proponer un modelo para diagnosticar los componentes del sistema
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de bombeo, carga, bomba centrifuga horizontal, acople motor-bomba, motor eléctrico de
induccion jaula de ardilla convencional, variador de velocidad y Centro de Control de
Motores o arrancador, para que trabaje el conjunto en alta eficiencia energética, para lo
cual se adapt6 un banco de pruebas para bombas centrifugas del laboratorio de fluidos de
la Universidad Autonoma de Occidente (Colombia) para las pruebas y el analisis
respectivo. Los datos recopilados se analizaron con una herramienta desarrollada en Excel
que permitid caracterizar el sistema finalmente se verifico que la eficiencia final del
sistema de bombeo es el producto de las eficiencias parciales de sus componentes, por lo
tanto, la disminucion significativa de cualquiera de las eficiencias de estos componentes
afecta considerablemente la eficiencia de todo el sistema. (Sabogal, Palacios, & Pantoja,
2013). En ese mismo afio en California se present6 un trabajo que implementa un enfoque
basado en la normalizacién y regresion para estimar la energia kwWh y kW ahorrados de un
OEEP experimental (programa operativo de eficiencia energética) para bombeo de agua
municipal en California. Los datos recopilados en el desarrollo del OEEP fueron una
oportunidad para analizar como la tecnologia VSD con la ayuda de un PLC (controlador de
I6gica programable) puede mejorar la eficiencia energética operativa del bombeo de agua
municipal. La investigacion permitio la comparacion de las operaciones de bombeo con y
sin el OEEP, produciendo estimaciones precisas de ahorro de energia y capacidad de KWh
que son Utiles en la evaluacion, monitoreo y verificacion del programa. Llegandose a
concluir que para una bomba del tamafio correcto que funciona cerca de su valor de salida
de kW dptimo, agregar un VSD y un PLC puede mejorar la eficiencia energética general
del sistema de bombeo (Debenedictis et al., 2013).

En el afio 2016 el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Tecnoldgica de
Tallin-Estonia realiz6 un trabajo de investigacion en el cual se desarroll6 el estudio de la
eficiencia del sistema de bombeo en la regulaciéon con vélvula y el control de velocidad
mediante un método de célculo basado en un modelo en Matlab, siendo los propdsitos de la
simulacion: demostrar la distribucién de las pérdidas entre todos los dispositivos en el
sistema de bombeo, comparar el consumo de energia en diferentes zonas de bombeo y
enfatizar la importancia de la eficiencia del sistema mediante variadores de frecuencia. El
modelo propuesto se calibr6 con la ayuda de un banco de pruebas real (Gevorkov y
Vodovozov, 2016).
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2.10. Disposicién de bombas

La amplia variacion de la demanda de agua en los sistemas de riego generalmente requiere
mas de una bomba para cubrir con la presion y caudal del sistema. Las amplias variaciones
de flujo pueden requerir la operacion paralela de mas de una bomba, por otro lado, las
condiciones de presion alta pueden requerir mas de un impulsor que funcione en serie. En
general, la mayoria de estas aplicaciones de bombas consisten en multiples bombas en

paralelo con menos de ellas en operacion en serie.(Burt & Rishel, 2002)

2.10.1. Bombas en serie

Las bombas se encuentran en serie cuando la impulsién de la primera bomba esta en la
aspiracion de la segunda y asi sucesivamente. En esta disposicion el caudal circula por
cada bomba, incrementandose la altura de presion al aumentar el nimero de estas. Un caso
frecuente de este tipo de conexion se presenta desde la captacion de lechos superficiales
hasta cotas elevadas donde se sitdan las obras de regulacién o zona regable. (Arviza
Valverde, Balbastre Peralta, & Gonzalez Altozano, 2002).

2.10.2. Bombas en paralelo
El bombeo paralelo se usa cuando los sistemas requieren de incrementar el caudal mientras
que la presion aumenta ligeramente, como se puede ver en la Figura 11, el uso de varias

bombas en paralelo amplia el rango de flujo que se puede suministrar al sistema.

Al operar en esta disposicion se debe tener en cuenta que las bombas utilizadas al mismo
tiempo deben tener caracteristicas de rendimiento idénticas, dado que las bombas con
diferentes curvas de rendimiento al acoplarse en paralelo no pueden funcionar a su BEP
(mejor punto de eficiencia) y la probabilidad de falla del sistema aumenta

considerablemente.
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FUENTE: (Sustainability Victoria, 2009)

2.11. Desarrollo de un modelo matematico

Los modelos matematicos son aquellos que parten de ecuaciones empiricas o conceptuales
para representar sistemas fisicos. Para poder desarrollarlo es necesario contar con un
sistema fisico que cuente con las caracteristicas del contexto donde se va a poner en
practica y sea versatil para desarrollar diferentes tipos de control, y asi permita el anélisis
de los resultados a partir de diferentes pruebas. EI modelado cumple un rol importante en
el disefio de las leyes de control, porque cuanto mas se asemeje el modelo planteado al
comportamiento fisico del sistema, se obtendran mejores respuestas a las diferentes leyes

de control que se quieran implementar.

Gallardo & Gallardo, (2009) indican tres pasos en la modelacion matematica: identificar
variables y constantes del problema, establecer relaciones y validar la relaciéon matematica
que modela al problema. Se puede seguir el siguiente esquema planteado por LoOpez
Gomez (2012) citado por Grupos de Investigacion: Kishurim, Tecnice, Tecnimat, Griduc,

(2013) para realizar una modelacion matematica:
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Figura 12: Proceso para la didactica de la modelacion matematica

FUENTE: (Grupos de Investigacion: Kishurim, Tecnice, Tecnimat, Griduc, 2013)

Ademas de representar la solucion de un evento mediante un modelo matematico, este
puede ser representado en un software especifico, es decir, realizar una programacion de
modelos computacionales y analizar la relacion que se pueda presentar con el fendbmeno a

solucionar.

En el tiempo se han desarrollado investigaciones para determinar las curvas caracteristicas
de una bomba mediante modelos matematicos facilitando la seleccion de la misma.
Mestizo Ceron & Santos Garcia, (2005) desarrollaron un modelo matematico para
determinar las curvas caracteristicas de bombas conectadas en paralelo. Ghafouri &
Khayatzadeh, (2012) modelaron una electrobomba en un entorno de Matlab, incluyendo
dos métodos de control: velocidad constante y velocidad variable mediante los variadores,
y asi ajustar el punto de trabajo con el punto de ahorro energético, utilizando ecuaciones y
modelos matematicos de voltaje, velocidad constante, variable y de las bombas centrifugas.
Avilés Ferrera et al. (2016) basandose en modelos matematicos de equipos mas usados en

la industria desarrollaron una plataforma mediante una herramienta computacional que
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permite analizar el desempefio de los equipos industriales, dentro de ellos la bomba
centrifuga. Sablon Fernandez, (2018) obtuvo un modelo de calculo para la determinacion
de las curvas de trabajo de una bomba centrifuga especifica, obteniendo ecuaciones
matematicas que permiten la obtencién de las caracteristicas carga-capacidad vy
rendimiento-capacidad a partir de las dimensiones del rodete y la velocidad especifica del
motor. Martinez Valdés & Riafio Valle (2018) utilizaron el método de las areas para
determinar los coeficientes de las curvas caracteristicas de las bombas rotodindmicas
conectadas en paralelo y también realizaron la deduccion analitica de las curvas

caracteristicas de las bombas conectadas en serie.

2.11.1. Modelo y simulacion

Grupos de Investigacion: Kishurim, Tecnice, Tecnimat, Griduc, (2013) en el libro el
modelamiento matemaético en la formacién del ingeniero mencionan que “el proceso de
modelo y simulacién como componente del conocimiento cientifico, exige un proceso
sistematico, riguroso y reproducible, que garantice la calidad de sus resultados, tanto
desde el punto de vista conceptual (cualitativo) en la caracterizacion del objeto de estudio
como desde el punto de vista de comportamiento (cuantitativo) en la implementacion de
los métodos y herramientas computacionales que permiten efectuar la experimentacion

numérica”.

Diversos modelos matematicos requieren solucionar complejas y extensas ecuaciones lo
cual dificulta la solucion, por tanto, toma importancia el uso de herramientas

computacionales para resolverlas.

La utilizacion de modelos y su posterior simulacion en la solucion de problemas
especificos en ciencias e ingenieria por ejemplo en la caracterizacion, prediccion, disefio,
optimizacion, etc., puede ser entendido como un ciclo en el que intervienen las siguientes

etapas:
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Figura 13: Ciclo del modelado y simulacion
FUENTE: (Grupos de Investigacion: Kishurim, Tecnice, Tecnhimat, Griduc, 2013)

Se puede observar que los esquemas mostrados en las figuras 12 y 13 son similares,
mostrando el proceso de modelado de manera ciclica, el paso adicional en el Gltimo es la
implementacion computacional con fines de experimentacion numérica del modelo
resultante. A continuacién, se describen las etapas del proceso conjunto modelo-simulacion
sefialado en la Figura 13:

- Conceptualizacion (modelo narrativo): se realiza un analisis general del sistema real
que se esta estudiando mediante la determinacion de los elementos, aspectos,
relaciones y procesos relevantes en el sistema ademas de un planteamiento claro del
problema que se pretende solucionar.

- Formalizacién (modelo esquematico): se definen las variables del modelo, se descartan
partes y relaciones y se seleccionan las de mayor relevancia.

- Implementacion (modelo informatico): es el paso del modelo esquematico a la
representacion codificada dependiendo del software a utilizar, también se realiza una
reorganizacion de ecuaciones mediante la ejecucion adecuada de operaciones, es decir,
se realiza la estructuracion del codigo y optimizacion.

- Verificacion funcional (anélisis de estabilidad): mediante experiencias se analiza si el
modelo produce resultados razonables o no.

- Analisis de sensibilidad: se analizan los resultados cuando hay un cambio en un
parametro critico dentro de su error propio que induce al modelo a cambios fuertes.

- Validacion: se refiere a la comprobacion del modelo con datos independientes (fuentes
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de terceros) o mediante la comparacién de los resultados del modelo respecto a

modelos equivalentes en funcion (trabajos previos).

2.11.2. Lenguaje de programacion R

El lenguaje de programacion R es un entorno de software y lenguaje de programacion de
codigo abierto disponible gratuitamente, de propdsito general muy poderoso y flexible, a la
vez sencillo y facil de aprender. Se ha vuelto muy popular entre estadisticos,
bioinformaticos y académicos debido a la gran cantidad de usuarios y a su amplia gama de
paquetes disefiados para problemas estadisticos especificos (Lépez de Lacalle, 2006).
Contiene un conjunto de modulos estandar, librerias, tipos de datos y funciones que pueden
usarse como base de nuestros programas. También cuenta con operadores aritméticos y
funciones para la creacion de variables, listas, entrada y salida de datos, bucles,

condiciones, etc., y todo ello se realiza en el entorno de programacion.

Para la creacion de un programa en este software se requiere de: la definicion de los datos
y variables, que es el espacio reservado de la memoria que almacena un dato y puede
cambiar de valor en el tiempo, ademas relacionar ambos mediante operadores que nos

brinda el software, crear funciones o dar condiciones si es que se requiere.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Ubicacién
El proyecto se desarrolla en el laboratorio de Recursos Hidricos de la UNALM que cuenta

con un banco de prueba de bombas.

3.2. Equipos
3.2.1. Banco de prueba de bombas
En la Tabla 1, se presenta los componentes del banco de pruebas de bombas automatizado

que permitieron la toma de datos del sistema de bombeo.

Tabla 1: Componentes del banco de prueba de bombas

COMPONENTE DESCRIPCION IMAGEN

Muestra las variables de
medicion, encendido y estado
de los componentes.

TABLERO
ELECTRICO

Miden parametros eléctricos

VARIADORES DE (voltaje, corriente y potencia

FRECUENCIA eléctrica) suministrados a los
motores.

Miden la presién en Manifold,
presion en la descarga y succion
de las bombas.

TRANSMISORES DE
PRESION




«Continuacion»

CAUDALIMETROS
ELECTROMAGNETICOS

ENCODER

ELECTROBOMBA
CENTRIFUGA

VALVULA DE GLOBO

VALVULA DE 3 VIAS

MANIFOLD

Miden el caudal.

Miden las revoluciones del eje
de la electrobomba.

Transforma la energia
eléctrica en mecanica y
finalmente en hidraulica.

Regula el caudal.

Permite el cambio de
configuracion de bombas en
serie o paralelo.

Une las corrientes de agua de
las descargas de cada bomba y
uniformiza las presiones.




3.3. Métodos

El proyecto inicié realizando un ensayo de funcionamiento del banco de bombas,
posteriormente se simularon diversos escenarios del sistema (utilizando una bomba,
bombas en serie o paralelo) para representar escenarios reales, a su vez se realizé la toma
de datos de las variables de interés de un sistema de bombeo a la velocidad nominal del
motor y a diversas velocidades de rotacion utilizando los variadores de frecuencia.
Partiendo de ecuaciones que rigen el comportamiento de las bombas se desarroll el
modelo matematico para el sistema de bombeo con variadores de frecuencia para su
posterior digitalizacion en un codigo de programacion. Los resultados del modelo deben
guardar relacion al valor real del sistema, por ello se calibré con los datos tomados del
banco de pruebas. Finalmente, se validé el modelo con otro sistema de bombeo y se estimd
el ahorro energético al usar variadores. En la Figura 14, se presenta el diagrama de flujo de

la investigacion.
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Determinacion del
error del modelo
matematico
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3.3.1. Ensayo de funcionamiento del banco de bombas

Se evalud el funcionamiento del banco de pruebas de bombas automatizado (Fig. 15)

reconociendo las siguientes caracteristicas:

- Modo de operacion: se realiza mediante una pantalla tactil programada para operar al
equipo en modo manual o automatico, permite visualizar las variables calculadas por
un controlador I6gico programable (PLC).

- Tablero eléctrico: en su interior dispone del cableado eléctrico y elementos que se
encargan de registrar las seflales de los transmisores y del accionamiento de las
bombas, y en su exterior se encuentra la pantalla tactil y un interfaz de operacion de los

variadores de frecuencia. En la Tabla 2 se detallan los elementos del tablero:

Tabla 2: Elementos del tablero eléctrico

ELEMENTO DESCRIPCION IMAGEN

Llaves Llave general de 32A, llave diferencial
termomagnéticas vy llave termomagnética de 10A.

® & @@ & = @ @
Yy 9

e Eh s gt

Controlador ~ . L.
Captura sefiales (discretas, analdgicas

16gi . -~
o ?’%r%oable 0 continuas) recibidas por los sensores
P ?PLC) para tomar accion sobre los variadores.
Las sefiales de presion, caudal y
M6dulos temperatura son tomadas por las
analdgicos entradas anal6gicas y el moédulo de

salida envia sefiales al variador para
establecer la velocidad de giro.
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«Continuacion»

Switch

Termostato

Guardamotores

Contactores

Variadores de
frecuencia

Permite el flujo de datos a través del
PLC, la pantalla tactil y los
variadores, tiene 8 puertos Ethernet.

Mide la temperatura del aire en el
interior del tablero eléctrico.

Dan proteccion a los motores ante
corto circuito y sobrecargas.

Activan o desactivan el flujo eléctrico
que alimenta los variadores de
frecuencia.

Para motores de 3HP, permiten medir
el voltaje, corriente y potencia eléctrica
suministrada a los motores y también
envia comandos de arranque y parada
de los motores al PLC.
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«Continuacion»

Interfaz de Ademas del PLC se cuenta con una
operacion de interfaz  para operar a los
variadores variadores.

Miden la presion positiva en el

Transmisores de  Manifold y la carga de cada bomba, y

presion la presion negativa en la succion de
cada bomba.

Mandémetrosde  Para corroborar la lectura de los
presion transmisores.

- Caudalimetros electromagnéticos: con un rango de medicién de 0 a 5 It/s, tienen una
pantalla para visualizar el caudal y la medicion es enviada al PLC para diversos
calculos.

- Transmisor de temperatura: es un sensor de temperatura con un rango de 0 a 60°C, la
medicion es enviada al PLC.

- Encoder: mide las revoluciones del eje de la electrobomba hasta un maximo de 5000
rpm.

- Electrobomba centrifuga: con un caudal méximo de 5 It/s y un ADT méximo de 52m
segun el catalogo del fabricante. Posee un motor con eficiencia mecéanica de 86%,
corriente nominal de 9.4 A un voltaje de 220V AC.

- Vélvula de globo: permite regular el caudal de forma convencional.

- Vélvula de bola: instalado en la succion y descarga de cada bomba para efectos de
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mantenimiento.

- Vaélvula de bola de 3 vias: permitio el cambio de la configuracion de las bombas en
serie y paralelo.

- Manifold: une las corrientes de agua de las descargas de cada bomba y uniformiza las
presiones.

- Reservorio de recirculacion del agua, con una capacidad de 2 m3.

- Tuberias de PE de descarga y succion.

Figura 15: Esquema del banco de prueba de bombas

3.3.2. Simulacion de las disposiciones de un sistema de bombeo
Se dispuso al equipo bajo ciertas configuraciones que representen los escenarios de
sistemas de bombeos reales. Estas configuraciones fueron:

i. Configuracién trabajando con 1 bomba (unitario): se realiz6 la configuracion que
permita que cada bomba trabaje de manera independiente.

ii. Configuracion con 3 bombas en serie: mediante el cambio de las posiciones de las
valvulas de 3 vias incorporadas en las tuberias se realiz6 la configuracion en
paralelo trabajando con 3 bombas.

iii. Configuracion en paralelo con 3 bombas: mediante las posiciones de las valvulas de

3 vias se realiz6 la apertura y cierre, para que las bombas trabajen en serie.

Se colocaron estas disposiciones para la regulacién del caudal con la valvula de globo a la
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velocidad nominal del motor y para la regulacion con el uso de variadores de frecuencia.

3.3.3. Toma de datos

Se realizaron las mediciones de diversos pardmetros con los que funciona el sistema:
temperatura del agua, variables hidraulicas (caudal, presién de succion y presion de
descarga), y variables eléctricas (frecuencia), con el objeto de calcular la curva de ADT,
potencia, eficiencia y NPSHr de cada bomba utilizando la valvula reguladora de caudal y
alterando la velocidad de rotacion del motor con los variadores de frecuencia para las
configuraciones mencionadas anteriormente. Los datos medidos se visualizaron en la
pantalla tactil del tablero y estos se registraron en el Protocolo de Prueba de Bombas

(anexo 1 —6).

3.3.4. Desarrollo del modelo matematico
1. Ecuaciones de las curvas caracteristicas para la velocidad nominal:
Para la curva H-Q, se obtuvo la ecuacién de esta curva de la bomba centrifuga para la
velocidad de rotacion nominal (N1), relacionando el caudal como la variable independiente
y la presion como variable dependiente, obteniendo la ecuacion que presenta la siguiente
forma:

H=A+B*Q—C=*Q?..(6)

La ecuacion de la curva H-Q, se estim¢ a partir de los datos del fabricante mediante una
regresion cuadratica, y se obtuvo los coeficientes A, B y C de la ecuacion (6) que estd dada
para una velocidad de rotacion (Ny).

En el caso de la eficiencia () se obtuvo la ecuacién de su curva cuando opera a la
velocidad de rotacion nominal (N1), relacionando el caudal como la variable independiente
y la eficiencia como variable dependiente, obteniéndose los valores de los coeficientes para
la ecuacion (8).

Nn=D+E+xQ—F=xQ?..(8)

De igual manera que las curvas anteriores, las ecuaciones de la curva de potencia (P-Q) y
NPSHr se estimaron con la informacion del fabricante y se obtuvo la ecuacion
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representativa de cada variable.

2. Estimacion de la velocidad de rotacion:
En este paso se realiz6 el modelo matemético para obtener la velocidad de rotacion que
cumpla los requerimientos de presion y caudal del usuario partiendo de ecuaciones

conocidas.

Tedricamente, como lo indica Fernandez Diez (2015), los coeficientes A y B de la
ecuacion (6) pueden ser expresados relacionando parametros a la salida del rodete: la
velocidad tangencial (u) y el &ngulo (B) formado entre la velocidad tangencial y relativa, el
diametro (D), la seccién media de salida del rodete (2) y una constante que depende del
espesor del alabe a la salida (k):

u? 1 (n*D*N
A=—=—s|——
g g 60

cotgp m*D=x*N

=g*k*ﬂ* 60

)2 = C,N? ...(15)

= C,N ...(16)

Reemplazando (13) y (14) en la ecuacion (6) se tiene:
H=CN?*+C,N*Q—C=*Q?...(17)

La ecuacion (17) representa las curvas caracteristicas de una bomba, donde C; y C, son

constantes para cada bomba y C es una constante independiente de la velocidad de giro.

Al graficar la ecuacion (17) en el espacio, tomando como ejes ortogonales H, Q y N, da
como resultado una superficie paraboloide hiperbolica, que es la caracteristica de la
bomba centrifuga, si en dicha superficie se considera la interseccion con la familia de
planos paralelos a H-Q, es decir, planos de ecuacién, n = Cte, se obtiene una familia de
parabolas que constituyen las curvas caracteristicas de la bomba a diversas velocidades de

rotacion, cuyas ecuaciones se deducen dando a N diversos valores.
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Izolinea de rendimientos

W= f{q) para Hm = Cte

Figura 16: Representacion espacial de las curvas caracteristicas de una bomba
FUENTE: (Fernandez Diez, 2015)

Segun lo anterior, se deduce que las curvas caracteristicas de una bomba a distintas
velocidades de rotacién (N) son congruentes. Al proyectar estas curvas sobre un plano
paralelo al H-Q, se obtiene una familia de parabolas congruentes, como se observa en la

Figura 17.

s Taz Tzl

Figura 17: Proyeccion sobre el plano H-Q de las curvas caracteristicas de una bomba

FUENTE: (Fernandez Diez, 2015)

En la Figura 17 se puede visualizar las curvas de una bomba a distintas velocidades de
rotacion (ni1, Nz, N3, N4), Si en estas curvas se toman puntos homoélogos como (Hai, Q a1),
(Ha2, Q a2), (Has, Q a3), respectivamente, y se aplican las leyes de semejanza de acuerdo a

las ecuaciones (12), (13) y (14) se obtiene:
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Qaz N " Hyy  Ni \Qu
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2

Quas Ns ' Hys N2

Reacomodando las expresiones anteriores se tiene que:
H H H
A12 = A22 = A32 — s = kA (18)
QAl QAZ QA3

k, es una constante para todos los puntos homdlogos A; A,, A3 sucesivamente, estos
puntos forman la pardbola OA como se observa en la Figura 17, esta parabola se dice que
es de regimenes semejantes dado que los puntos tienen igual eficiencia, su ecuacion se
expresa como:

Hy = kA*szl - (19)

Para representar las diversas pardbolas OB, OC, etc. se expresan al igual que la ecuacion

(19): Hg = kg, Q3 , H; = k¢.Q%, respectivamente.

Para obtener el caudal (Q,) y presion (H,) requeridos por el usuario, se calculo la
constante k utilizando la ecuacion (18):

20

Q.2

Como lo mencioné Fernandez Diez (2015), la constante k calculada serd la misma para
cualquier punto sobre la parabola de regimenes semejantes, por lo cual se buscé el punto
homologo (H1, Q1) sobre la curva H-Q obtenida para la velocidad de rotacion nominal del

motor (N1), para ello se utilizo la ecuacion (19) y se reemplazo con los puntos buscados:

Hy =k+*Q;*..(21)

Y se reemplazd (21) en (6) que es la ecuacion de la curva H-Q para la velocidad nominal
del motor (N1):
H=A+BxQ—C=xQ?..(6)
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Hy=A+Bx*Q;—C*Q,°
kxQi?=A+Bx*Q;—CxQy’°
A+B*Q,—C*Q°—k+0Q,2=0
A+B*Q,—(C+k)*0Q,2=0..(22)

Se utilizé la ecuacion (22) para calcular Q4, por ello se hall6 la discriminante y las dos
raices por ser una ecuacion de segundo grado:
discriminante = B2 — 4+ Ax (—C — K) ...(23)

—B + Vdiscriminante

1= 2(—C— 1) .. (24)
_ —B —+discriminante ’c
Q= 2—C— 1) .. (25)

De las dos raices obtenidas se selecciond la raiz positiva, porque el caudal siempre tomara
valores positivos. El valor elegido de Q, se reemplazé en la ecuacion (21) para hallar H;.
Hy =k *Q.*...(26)

Con los valores de Q, y H; hallados para la velocidad de rotacion nominal (N1) y con los
requerimientos de caudal (Q,) y presion (H,) del usuario, se estimo la velocidad de
rotacion (N2) la cual permite cubrir con el caudal y presion requeridos, esto se logro
utilizando la ecuacion (12) que representa las leyes de afinidad y se reemplazé las variables

mencionadas.

G _M
Q N,

Ny

..(12)

Es importante resaltar que en la operacion de los sistemas de bombeo con variadores, es
mediante la frecuencia (f) en Hz con la cual se indica el cambio de velocidad de rotacion
del motor. Es por ello que la ecuacion (27) puede expresarse en funcion de la frecuencia,
teniendo en cuenta la relacion entre la velocidad de rotacion (N) en RPM y la frecuencia

detallada en la ecuacion (4):
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f2=0Q *g_l---(28)

1

3. Ecuacién de la curva H-Q para la velocidad N,
Para obtener la curva H-Q a la velocidad N, se hallaron una serie de puntos (Hi, Qi) con las
leyes de semejanza, se utilizd los datos del catadlogo a una velocidad N; como datos

iniciales (H1, Q1) reemplazandolos en la ecuacién (12) y (13):

O _MN
Qi N,
Hy _ (Np\°
7= ()

Con los valores de los diversos puntos (Hi, Qi) calculados, mediante una regresion
cuadratica se obtuvo los coeficientes de la ecuacion de la curva H-Q para una velocidad de
rotacion (N2).

H = Ay; + Byz * Q — Cyz * Q% ... (29)

4. Curva de eficiencia ()

La curva de eficiencia para la velocidad N2 se grafico con los valores de eficiencia para

cada punto (Hi, Qi) calculados, fue necesario contar con la curva de eficiencia para la

velocidad nominal del motor, es decir, la que es brindada por el fabricante, en la cual

previamente se determinaron los coeficientes de la ecuacion (8).
n=D+E*Q—FxQ?..(8)

Para cada punto (Hi, Q1) del catalogo se determind la eficiencia (n) correspondiente, el
valor de la eficiencia es el mismo para el punto homologo (Hi, Qi) calculado que pasa por
la curva de régimen semejante, de esta manera se obtuvo las eficiencias para cada valor de

Qi correspondiente a la velocidad de rotaciéon No.

Con los datos obtenidos se graficd la curva de eficiencia para las nuevas condiciones de

operacion y se hallo la ecuacién de la curva realizando una regresion.
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5. Curva de potencia

La curva de potencia para la velocidad de rotacion N2 se construyo partiendo de los datos
del catdlogo, se utilizé los valores de potencia (P1) y la velocidad de rotacién nominal
(N,), los cuales se reemplazaron en la ecuacion 12 y se obtuvo la potencia P; para cada
punto P1 de la informacion del fabricante.

P (®) an

Con los datos obtenidos se grafico la curva de potencia para las nuevas condiciones de

operacién y se hallé la ecuacion de la curva realizando una regresion.

6. Curva de NPSHr
La curva NPSHr al ser una variable que caracteriza la capacidad de succion de una bomba,
tendra la misma ecuacidn representativa independientemente de la velocidad de rotacion, la
cual tiene la siguiente expresion:

NPSH, =]+ K=*Q—L=*Q?..(30)

6. Configuracion en serie y paralelo

Se estimo las ecuaciones para la configuracion en serie y paralelo de las bombas,
utilizando la metodologia de Martinez Valdés & Riafio Valle (2018) que se basa en el
Método de las areas para determinar analiticamente las curvas caracteristicas de las
bombas rotodinamicas en ambas disposiciones a partir de los coeficientes de cada una de
las curvas caracteristicas de 01 bomba. Este método tiene como principio establecer la
relacion directa que existe entre las &reas definidas bajo las curvas caracteristicas de las
bombas rotodinamicas y la resultante de su acoplamiento con otras de iguales
caracteristicas en serie o paralelo, apoyado en ciertos conceptos matematicos de operacién

que caracterizan las condiciones del sistema hidraulico de la combinacion.

Las expresiones matematicas resultantes que representan el comportamiento de las bombas
para cada disposicion son:
- Disposicién en serie:

He=Axn,+Bxn,*Q—Cx*ny*Q?..(31)
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T]S=D+E*Q_F*Q2---(32)
Ps=G+H+*Q+1%0Q?..(33)

- Disposicion en paralelo:

H A+B ¢
= —x () —
pEAt 0T

*Q?...(34)
=D £ F e 35
np = +n—b*Q—n—b*Q - (35)

I
Pp =G *mny +H*Q+n—*Q2...(36)
b

Donde:

ny, : Nimero de bombas acopladas

Con este método se obtuvo las ecuaciones de las curvas caracteristicas del sistema a la
velocidad de rotacion nominal y se les aplicé las ecuaciones descritas para el calculo de la
velocidad (N) que cumpla con los requerimientos del usuario, asi mismo se grafico las
curvas H-Q, eficiencia (n), potencia (P-Q) y la familia de curvas a diversas velocidades de

rotacion.

7. Simulacion en la aplicacién

Para facilidad en el calculo y solucién de las ecuaciones que permiten determinar la
velocidad de rotacion en el sistema de bombeo con variadores de frecuencia se desarroll6
un modelo computacional con apoyo del lenguaje de programacién R, donde se realizé la
codificacion de las ecuaciones disefiadas en el entorno de programacion con la finalidad de

obtener una aplicacion amigable y eficaz para el usuario.

En el programa se implemento las disposiciones de la bomba, es decir, trabajando con una
sola bomba y mas de una en serie o paralelo, también se afiadié posibles escenarios en la
operacion de un sistema de bombeo:
- El primer escenario: cuando se trabaja con caudales constantes y presiones
variables (Q=cte. y H=variable)
- El segundo escenario: cuando se trabaja con presiones constantes y caudales

variables (Q=variable y H=cte.)

40



- El tercer escenario: donde los caudales y presiones son variables (Q=variable y

H=variable)

3.3.5. Determinacion del error del modelo matematico

Con el modelo matematico implementado en el software se llevo a cabo la evaluacion del
error de prediccion de los pardametros de la bomba, comparando los datos obtenidos del
modelo con los datos de los ensayos en el banco de pruebas, para ello se utilizaron las

siguientes métricas de error (Zambrano-Bigiarini, 2020):

Error Medio Absoluto (MAE)
El Error Medio Absoluto (MAE), es empleado para demostrar la magnitud promedio del
error entre un conjunto de datos verdaderos y otro de prediccion.

Xit1 | Xp — Xy|

MAE =
N

(37

Donde:
Xy Datos verdaderos
Xp: Datos de prediccion

N : Numero de observaciones del conjunto de datos

Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE)
La Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) es similar al MAE, sin embargo, denota
mayor prioridad al célculo de la magnitud media del error entre un conjunto de datos

verdaderos y de prediccion.

N
1
RMSE = NZ(XP —X,)?...(38)
i=1

Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE)

El Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE) es uno de los mas comunes indicadores
estadisticos para medir la precision de los datos de prediccion. Es usado para comparar
conjuntos de datos diferentes, independientemente de su escala, a traves del promedio de

los errores porcentuales. Se expresa en porcentaje.
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1 Z{V=1(XP - XV)
MAPE = o %100 ... (39)

Coeficiente de Correlacion de Pearson (r)
El Coeficiente de Correlacién de Pearson es usado ampliamente para representar la
relacion entre los datos verdaderos y los datos de prediccion. La relaciéon de correlacion

perfecta tiene como resultado un valor cercano a +1.
o EL e -Xp) Ny - X))
\/Zliv=1(XP - X_P)Z \/Z?’:1(XV - X_V)2

.. (40)

Coeficiente de Determinacion (r2)
El Coeficiente de Determinacion es un parametro estadistico resultante del cuadrado del r.
Esta definida como la proporcion de la varianza total de la variable expresada por una
regresion. El resultado del 2 oscila entre 0 y 1, si este valor es mas cercano a 1, mayor
sera el ajuste de la regresion a la variable que estamos prediciendo (Cardoso de Salis et al.,
2019).

iL.(Xp = Xp) Xy — Xy)

= (
\/2{'&1(XP - X_P)Z \/Z?Iz1(XV - X_V)2

2

)2 ... (41)

Bias
El Bias o0 sesgo, expresa la varianza media entre los datos verdaderos y los del modelo de
prediccion. Un sesgo positivo indica una sobre-estimacién y el negativo una sub-

estimacion respecto a los datos de entrenamiento.

N.(Xp—X
Bias = Zl_l(;v v) .. (42)

PBias
El sesgo porcentual (PBIAS) se utiliza para medir si la tendencia promedio de los valores
simulados es mayor o menor que los valores observados (Gupta, Sorooshian, & Yapo,
1999).
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N.(Xp—X
Bias = Zl‘l(XP v) \ 100%.. (43)
|4

Para la aceptacion del modelo matematico de acuerdo a las métricas estadisticas descritas
se tendra como referencia los valores 6ptimos de los errores usados comunmente en las

investigaciones basados en Moriasi, Gitau, Pai, & Daggupati (2015) (Ver Tabla 3):

Tabla 3: Rangos y valores 6ptimos de las métricas de error

Estadistico Rango Valor 6ptimo
R
r? 0.0-1.0 1.0

RMSE 0.0-o0 0.0
MAE 0.0-o0 0.0
PBIAS -00 — +00 0.0

FUENTE: (Moriasi et al., 2015)

3.3.6. Estimacion del ahorro energético con variadores

Para estimar el ahorro energético asociados al uso de VSD, se utilizd la ecuacion
matematica que indica Saidur & Mekhilef (2010), donde el ahorro de energia de un motor
utilizando VSD se puede estimar como:

ESysp =n*P %0.746 * H * Ssg ... (44)

avGusage
Donde:

ESysp: Ahorro de energia con la aplicacion de VSD (kW/h)
n: NUmero de motores

P: Potencia del motor (kW)

H : Horas de uso promedio anuales

AVvJusage

Sqr: Porcentaje de ahorro de energia asociado a cierto porcentaje de reduccién de

velocidad.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Medicion de datos del banco de prueba de bombas
Los datos tomados durante los ensayos en el banco de prueba de bombas se detallan en los

anexos 1 - 6, estos pertenecen a los siguientes escenarios:

a. Operacion de una bomba centrifuga: los resultados se observan en las tablas 4 al
7, correspondientes a la bomba B1 operando a diferentes velocidades de rotacion
del motor. En los anexos 1 al 6 se presenta el registro de los ensayos de cada una

de las bombas (B1, B2 y B3) de acuerdo al protocolo de bombas.

Tabla 4: Parametros de la bomba centrifuga B1 medidos en el banco de pruebas - f:
60 Hz — N: 3600 RPM

Potencia Eficiencia

1 3
Item Caudal (m°/h) H (mca) (Kw) (n%) NPSHr (m)
1 5.18 49.10 1.174 40.50 0.820
2 7.34 47.00 1.507 51.00 1.126
3 9.04 44.50 1.670 58.40 1.478
4 10.84 41.10 1.841 60.60 1.961
5 12.67 37.57 2.029 59.00 2.568
6 14.40 32.12 2.120 57.40 3.245
7 16.13 25.80 2.146 52.20 4.025
8 16.45 24.50 2.178 47.50 4.183

Tabla 5: Parametros de la bomba centrifuga B1 medidos en el banco de pruebas - f:
50 Hz — N: 3000 RPM

- 3 Potencia Eficiencia
Item Caudal (m°/h) H (mca) (Kw) (n%) NPSHr (m)
1 3.46 35.00 0.746 42.30 0.680
2 5.36 34.00 0.898 54.50 0.880
3 7.09 32.40 1.035 60.50 1.160
4 9.07 28.30 1.171 62.30 1.550
5 10.80 24.10 1.24 58.30 1.930
6 12.56 19.20 1.283 53.50 2.460
7 14.40 12.80 1.283 43.00 3.130
8 14.83 11.90 1.265 39.10 3.300




Tabla 6: Parametros de la bomba centrifuga B1 medidos en el banco de pruebas - f:
40 Hz — N: 2400 RPM

Potencia Eficiencia

item  Caudal (m%h) H (mca) (Kw) (n%) NPSHr (m)
1 0.68 23.70 0.237 22.50 0.580
2 1.84 23.10 0.325 34.70 0.580
3 3.67 22.10 0.436 49.70 0.670
4 5.40 20.90 0.539 56.10 0.870
5 7.20 17.80 0.590 61.90 1.180
6 9.29 14.30 0.650 55.90 1.610
7 10.80 10.60 0.658 48.00 1.940
8 11.88 7.60 0.650 39.70 2.310

Tabla 7: Parametros de la bomba centrifuga B1 medidos en el banco de pruebas - f:
30 Hz — N: 1800 RPM

p Potencia Eficiencia
3
Item Caudal (m?/h) H (mca) (Kw) (n%) NPSHr (m)
1 1.84 12.90 0.154 39.90 0.610
2 2.95 12.50 0.197 51.20 0.630
3 3.64 12.10 0.210 54.50 0.660
4 4,72 10.30 0.228 57.88 0.800
5 5.40 9.60 0.247 59.80 0.850
6 6.52 8.40 0.254 59.03 1.030
7 7.20 7.40 0.270 56.45 1.120
8 8.32 5.40 0.282 46.00 1.400
f=30Hz f=40Hz f=50Hz f=60Hz
501 S
40- g
301 - , >
201 —— ™~ =
10 — ~~ 2
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2 4 6 8 2 4 6 8 1012 4 6 8 10 12 14 4 6 & 1012 14 16
Q(m3/h)
Leyenda Bomba B1 — Bomba B2 Bomba B3

Figura 18: Curvas caracteristicas de las bombas centrifugas B1, B2 y B3 a diversas
velocidades de rotacion (f=30,40,50 y 60 Hz)
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En la Figura 18 se presentaron las curvas caracteristicas de las bombas B1, B2 y
B3 de acuerdo a los datos medidos en el banco de prueba los cuales se detallaron
anteriormente. Se puede observar que los valores tomados durante el ensayo no
presentan variacion significante entre las 03 bombas, debido a que las mismas
corresponden al mismo modelo, por tanto, poseen idénticas caracteristicas y

desempefio.

La Figura 19 muestra las familias de curvas con las diversas velocidades de
rotacién del motor para cada parametro de la bomba (ADT o H, potencia,
eficiencia y NPSHr), considerando los valores de los ensayos de la bomba B1 dado

que sus resultados son representativos a las 03 bombas.

Curva ADT (m) Curva Eficiencia (%)
501
60
40
50
304
40
201
30
10
Curva Potencia (KW) Curva NPSHr (m)
2.0- 4
1.5 31
1.0 2
0.51 /—
14
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Q(m3/h)

Leyenda f=30Hz =— f=40Hz — f=50Hz f=60 Hz

Figura 19: Familia de curvas de la bomba centrifuga B1 a diversas velocidades de
rotacién (f=30,40,50 y 60 Hz)
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En la Figura 19 se puede visualizar el comportamiento de las variables hidraulicas
y mecanicas de la bomba respecto a la variacion de la velocidad de rotacion del
motor. Es notable la disminucion del rango de caudal de trabajo de la bomba, asi
como, el desplazamiento de las curvas caracteristicas de ADT, eficiencia y
potencia conforme se reduce la velocidad de rotacién. Para la curva de NPSHr se

observa que se mantiene constante pese al cambio de velocidad.

b. Operacién de bombas en serie: los resultados se presentan en las tablas 8 al 11
correspondiente a la disposicion de las 03 bombas operando en serie y a diferentes
velocidades de rotacion. Las pruebas se realizaron bajo el escenario donde las 03
bombas trabajan al mismo caudal de succién. Los resultados resaltados en negrita
en las tablas siguientes para el item de la altura dindmica total (H), nos indican la

presion final del sistema cuando se operan las 03 bombas en serie.

Tabla 8: Parametros de 03 bombas operando en serie medidos en el banco de pruebas
—f: 60 Hz — N:3600 RPM

Caudal Potencia Eficiencia

ftem #Bomba Caudal H Potencia Eficiencia del del del
(mé/h) (mca) (kW) (n%) sistema  sistema sistema
(m3/h) (kW) (n%)

Bl 17.17 24.60 2.149 42.63

1 B2 17.28 48.20 2.156 45.85 17.21 6.443 44.01
B3 17.17 68.80 2.138 43.55
Bl 16.06 26.80 2.220 5151

2 B2 16.09 52.60 2.227 52.93 16.02 6.685 52.30
B3 15.91 78.40 2.238 52.47
Bl 14.58 32.12 2.095 57.37

3 B2 14.54 63.24 2.184 55.74 14.54 6.479 57.13

B3 14.51 93.36 2.200 58.28
Bl 13.10 35.26 2.142 59.38
B2 13.07 69.52 2.148 59.64 13.06 6.439 59.47

4 B3 13.00 102.78  2.149 59.40
Bl 11.02 41.14 2.024 60.13

5 B2 10.98 81.28 2.032 60.06 10.97 5.997 60.10
B3 1091 12042 1.941 60.10
Bl 9.47 43.70 1.907 59.67

6 B2 9.47 86.40 1.902 59.22 9.43 5.713 59.40
B3 9.36 128.10  1.904 59.31
Bl 7.85 46.80 1.733 53.87

7 B2 7.96 92.60 1.739 53.90 7.90 5.216 53.83
B3 7.88 137.40 1.744 53.71
Bl 5.51 49.10 1.425 45.96

8 B2 5.47 97.20 1.421 45.47 5.48 4.263 45.57
B3 5.47 14430  1.417 45.28
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En la Tabla 8 se puede observar que el caudal y eficiencia del sistema en serie
corresponden al promedio de las tres bombas conectadas en esta disposicion.
También es visible que la potencia y presion del sistema son el resultado de la

suma de las variables en mencidn de las tres unidades de bombeo.

Tabla 9: Parametros de 03 bombas operando en serie medidos en el banco de pruebas
- f: 50 Hz — N:3000 RPM

Caudal Potencia Eficiencia

ftem  #Bomba Caudal H Potencia  Eficiencia _del _del _del

(m®h) (mca) (kW) (n%) sistema sistema  sistema

(m3h) (kW) (n%)
Bl 14.83 12.70 1.248 39.20

1 B2 14.83 24.40 1.256 40.10 14.82 3.778 39.77
B3 14.80 36.10 1.274 40.00
B1 13.82 15.60 1.257 47.10

2 B2 13.90 30.20 1.296 46.90 13.82 3.835 47.00
B3 13.75 44.80 1.282 47.00
B1 11.27 23.60 1.231 59.11

3 B2 11.27 46.20 1.230 58.60 11.23 3.718 58.95
B3 11.16 68.80 1.257 59.14
Bl 9.14 27.50 1.154 59.96

4 B2 9.14 54.00 1.152 59.86 9.13 3.469 59.72
B3 9.11 79.50 1.163 59.33
B1 8.03 29.10 1.086 62.65

5 B2 8.06 57.70 1.088 61.90 8.00 3.260 62.24
B3 7.92 85.50 1.086 62.17
Bl 5.44 33.00 0.898 56.27

6 B2 5.51 65.50 0.897 56.33 5.47 2.693 55.89
B3 5.47 97.70 0.898 55.07
Bl 3.74 34.40 0.746 44.68

7 B2 3.71 78.90 0.735 44.79 3.71 2.223 44.62
B3 3.67 103.30 0.742 44.39
B1 2.23 35.70 0.593 34.61

8 B2 2.23 71.30 0.589 34.98 2.22 1.773 34.71
B3 2.20 106.90 0.591 34.55

Cabe resaltar que a la velocidad de rotacion f=50 Hz, el rango de caudal de
operacion es de 2.20 — 14.83 m®/h, mientras que en la velocidad de rotacion f=60
Hz el rango es mas amplio y va desde 5.47 — 17.28 m®/h. La disminucién del rango
de operacidn de caudal para la frecuencia de 50 Hz trae consigo la disminucion de

los valores medidos para el resto de variables.
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Tabla 10: Pardmetros de 03 bombas operando en serie medidos en el banco de

pruebas - f: 40 Hz — N:2400 RPM

Caudal Potencia Eficiencia

ftem #Bomba Caudal H Potencia Eficiencia _del _del _del

(m3h) (mca) (Kw) (n%) sistema sistema  sistema

(m3/h) (kW) (n%)
B1 11.70 8.10 0.650 40.65

1 B2 11.77 15.20 0.666 42.01 11.71 1.983 40.91
B3 11.66 23.30 0.667 40.07
B1 10.26 11.80 0.650 50.21

2 B2 10.22 22.60 0.663 50.44 10.20 1.988 50.34
B3 10.12 34.40 0.675 50.38
B1 8.78 15.40 0.633 60.02

3 B2 8.78 29.80 0.635 60.57 8.76 1.926 60.08
B3 8.71 45.20 0.658 59.65
B1 6.48 18.70 0.564 62.12

4 B2 6.55 36.60 0.572 62.67 6.50 1.726 61.36
B3 6.48 54.40 0.590 59.30
B1 5.44 20.10 0.522 59.89

5 B2 5.44 39.60 0.518 59.10 5.44 1.579 58.49
B3 5.44 59.10 0.539 56.49
B1 4.36 21.20 0.462 55.99

6 B2 4.39 42.00 0.456 55.86 4.37 1.397 54.75
B3 4.36 62.90 0.479 52.40
B1 3.31 22.10 0.402 46.30

7 B2 3.28 43.80 0.412 46.34 3.29 1.233 46.35
B3 3.28 65.40 0.419 46.42
B1 2.05 22.80 0.318 39.07

8 B2 2.02 45.40 0.316 39.16 2.03 0.959 37.96
B3 2.02 68.00 0.325 35.65

Tabla 11: Pardmetros de 03 bombas operando en serie medidos en el banco de

pruebas - f: 30 Hz — N:1800 RPM

Caudal Potencia Eficiencia
- Caudal H Potencia Eficiencia del del del
ltem  #Bomba (mé/h) (mca) (Kw) (n%o) sistema sistema  sistema
(m3/h) (kW) (n%)
Bl 8.57 5.10 0.272 43.15
1 B2 8.60 9.20 0.279 44.16 8.58 0.813 43.35
B3 8.57 14.30 0.262 42.75
B1 7.27 7.60 0.262 55.57
2 B2 7.27 14.20 0.261 55.96 7.26 0.785 55.56
B3 7.24 21.80 0.262 55.16
Bl 6.19 8.90 0.261 60.61
3 B2 6.19 16.80 0.262 59.64 6.18 0.787 60.64
B3 6.16 25.70 0.264 61.67
B1 5.47 9.90 0.258 61.95
4 B2 5.47 19.30 0.256 60.30 5.45 0.761 61.21
B3 5.40 28.30 0.247 61.38
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Bl 4.68 10.70 0.248 58.80
5 B2 4.75 21.00 0.245 57.22 4.70 0.741 58.12
B3 4.68 31.10 0.248 58.33
Bl 3.64 11.80 0.219 53.29
6 B2 3.67 23.10 0.217 53.73 3.66 0.656 54.28
B3 3.67 34.70 0.220 55.82
Bl 2.34 12.60 0.169 45.96
7 B2 2.34 24.80 0.168 44.54 2.34 0.508 45.80
B3 2.34 37.10 0.171 46.90
Bl 1.55 12.80 0.145 36.99 1.55 0.423 35.83
8 B2 1.55 25.60 0.141 34.49
B3 1.55 38.40 0.137 36.00

En los dos ultimos ensayos (f=40 y =30 Hz) el rango del caudal de operacion es
de 2.02 — 11.77 m¥h y 1.55 — 8.60 m%/h respectivamente. Asi mismo, se alcanzan
presiones de 13.10 — 68.00 mca para la velocidad de 40 Hz y 8.80 — 38.40 mca
para 30 Hz. Siendo visible la disminucion de los parametros hidraulicos y

mecanicos de la bomba conforme se reduce la velocidad del motor.

En la Figura 20 se presenta las curvas caracteristicas de las 03 unidades de bombeo
operando en serie y a su vez las curvas caracteristicas de 01 bomba, con la
finalidad de comparar el desempefio de la disposicion del sistema en serie. De esta
figura se puede comprobar que para un mismo caudal de succion, el ADT del
sistema en serie guarda una relacion directamente proporcional con el nimero de
bombas, es decir, si se tiene “N” bombas de iguales caracteristicas la presion final
es “n” veces la presion de una bomba (Arviza Valverde, Balbastre Peralta, &
Gonzélez Altozano, 2002), del mismo modo ocurre con la potencia del sistema.
Por otro lado, la eficiencia y el NPSHr de la disposicion en serie son iguales al de

una unidad de bombeo.

También se observa la variacion del rango de caudal de trabajo segun la frecuencia
de operacion del motor y el desplazamiento de las curvas caracteristicas de ADT,

potencia y eficiencia.
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Figura 20: Curvas caracteristicas del sistema de 03 bombas en serie a diversas
velocidades de rotacion (f=30,40,50 y 60 Hz)

c. Operacion de bombas en paralelo: los resultados se presentan en las tablas 12 al

15 correspondientes a la disposiciéon de las 03 bombas operando en paralelo y a

diferentes velocidades de rotacion. Las pruebas se realizaron bajo el escenario

donde las 03 bombas trabajan al mismo caudal de succion.

Tabla 12: Parametros de 03 bombas operando en paralelo medidos en el banco de

pruebas - f: 60 Hz — N:3600 RPM

Caudal Potencia Eficiencia
- Caudal H Potencia  Eficiencia del del del
Item  #Bomba (m3¥h)  (mca) (kW) (n%o) sistema  sistema sistema
(m3/h) (kW) (n%)
B1 13.46 34.50 2.112 58.28
1 B2 13.57 36.80 2.268 58.71 40.60 6.500 58.46
B3 13.57 35.10 2.120 58.39
B1 12.31 37.60 2.143 60.70
2 B2 12.24 39.20 2.105 60.80 36.79 6.386 60.67
B3 12.24 38.70 2.138 60.52
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Bl
3 B2
B3
Bl
B2
B3
Bl
5 B2
B3
Bl
6 B2
B3

10.76
10.76
10.76
9.00
9.00
9.00
7.20
7.27
7.20
5.26
5.29
5.04

41.40
42.10
41.60
44.70
44.90
44.60
47.10
47.40
47.10
49.60
49.80
51.30

2.032
2.038
2.032
1.870
1.894
1.870
1.682
1.654
1.648
1.391
1.387
1.397

62.54
62.64
62.16
61.10
61.30
61.97
58.63
58.20
58.43
50.17
50.41
50.80

32.28

27.00

21.67

15.59

6.102

5.634

4.984

4.175

62.45

61.46

58.42

50.46

De la Tabla 12 se puede comprobar que, a diferencia de la disposicion en serie,

para un mismo caudal de succion la presion total del sistema se mantiene igual al

de una unidad de bombeo, y es el caudal quien guarda una relacion directamente

proporcional con el nimero de bombas, es decir, si se tiene “n” bombas de iguales

caracteristicas el caudal final del sistema en paralelo es “n” veces el caudal de una
bomba (Sustainability Victoria, 2009).

Tabla 13: Parametros de 03 bombas operando en paralelo medidos en el banco de

pruebas - N: 50 Hz — N:3000 RPM

Caudal Potencia Eficiencia

item #Bomba Caudal H Potencia Eficiencia _del _del _del

(m®h) (mca) (kW) (n%) sistema sistema  sistema

(m3/h) (kW) (n%)
B1 9.14 27.40 1.154 61.75

1 B2 9.14 27.80 1.126 61.02 27.39 3.451 61.58
B3 9.11 27.20 1.171 61.96
B1 8.64 29.20 1.129 61.11

2 B2 8.64 29.30 1.131 59.93 25.96 3.397 60.25
B3 8.68 29.00 1.137 59.72
B1 7.20 30.10 1.043 59.27

3 B2 7.20 30.40 1.048 60.15 21.60 3.134 59.58
B3 7.20 30.80 1.043 59.33
B1 5.40 34.00 0.898 53.64

4 B2 5.36 34.10 0.885 53.92 16.20 2.672 53.68
B3 5.44 33.60 0.889 53.47
B1 4.32 34.70 0.858 48.20

5 B2 4.36 34.70 0.846 48.30 13.04 2.535 48.37
B3 4.36 34.40 0.831 48.60
B1 2.88 35.40 0.658 40.91

6 B2 2.88 35.40 0.665 40.57 8.60 1.973 40.53
B3 2.84 35.30 0.650 40.10
B1 1.30 36.80 0.504 26.74

7 B2 1.19 36.60 0.544 26.16 3.82 1.552 26.433
B3 1.33 36.40 0.504 26.40
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Del mismo modo que en el ensayo de la bomba a 60 Hz, se cumple la relacion que

el caudal total del sistema es 3 veces el caudal de una bomba al igual que el

comportamiento de la potencia del sistema, en el caso de la eficiencia, ésta

corresponde a la de una unidad de bombeo. Cabe resaltar que a la velocidad de

rotacion f=50 Hz, el rango de caudal de operacion de la disposicion en paralelo es

de 3.82 — 27.39 m%/h, mientras que en la velocidad de rotacion f=60 Hz el rango es

mas amplio y va desde 15.59 — 40.60 m*/h. La disminucion del rango de operacion

de caudal para la frecuencia de 50 Hz trae consigo la disminucion de los valores

medidos para el resto de variables.

Tabla 14: Parametros de 03 bombas operando en paralelo medidos en el banco de

pruebas - f: 40 Hz— N:2400 RPM

Caudal Potencia Eficiencia

ftem  #Bomba Caudal H Potencia Eficiencia del del del

(mi/h)  (mca) (kW) (n%) sistema sistema  sistema

(m/h) (KW) (n%)
B1 7.02 18.10 0.607 60.90

1 B2 6.98 18.30 0.604 63.18 21.06 1.827 61.18
B3 7.06 18.40 0.616 59.47
B1 5.44 20.20 0.539 57.77

2 B2 5.44 20.40 0.479 58.86 16.32 1.557 58.17
B3 5.44 20.60 0.539 57.88
Bl 4.68 21.00 0.504 54.88

3 B2 4.68 21.20 0.517 57.46 14.08 1.525 55.61
B3 4,72 21.30 0.504 54.48
B1 3.56 21.90 0.428 49.42

4 B2 3.60 21.90 0.406 49.23 10.83 1.272 49.24
B3 3.67 22.10 0.438 49,07
Bl 2.56 22.80 0.368 41.21

5 B2 2.52 22.70 0.355 41.10 7.60 1.082 41.21
B3 2.52 22.60 0.359 41.33
B1 1.04 23.60 0.274 26.21

6 B2 1.04 23.40 0.264 26.71 3.20 0.812 26.61
B3 1.12 23.30 0.274 26.90

Tabla 15: Parametros de 03 bombas operando en paralelo medidos en el banco de

pruebas - f: 30 Hz— N:1800 RPM

Caudal Potencia Eficiencia
ftem #Bomba Caudal H Potencia Eficiencia _ del _ del _ del
(m3/h)  (mca) (kW) (n%) sistema  sistema sistema
(m3/h) (kW) (n%)
B1 5.18 10.10 0.257 60.10
1 B2 5.18 10.00 0.191 59.12 15.62 0.705 59.81
B3 5.26 10.40 0.257 60.20
B1 4.36 11.20 0.257 57.60
2 B2 4.36 11.30 0.179 57.56 13.04 0.667 57.41
B3 4.32 11.50 0.231 57.07
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Bl 3.20 12.10 0.205 52.29

3 B2 3.20 12.20 0.159 52.52 9.64 0.569 52.57
B3 3.24 12.30 0.205 52.89
Bl 2.20 12.60 0.171 44.17

4 B2 2.20 12.60 0.134 4452 6.56 0.476 44.33
B3 2.16 12.60 0.171 4431
Bl 1.19 13.10 0.137 31.42

5 B2 1.04 13.30 0.102 31.35 3.31 0.376 31.40
B3 1.08 13.20 0.137 31.43

En los dos Ultimos ensayos (f=40 y =30 Hz) el rango del caudal de operacion es
de 3.20 — 21.06 m*/h y 3.31 — 15.62 m%h respectivamente. Asi mismo, se alcanzan
presiones de 18.10 — 23.30 mca para la velocidad de 40 Hz y 10.10 — 13.20 mca
para 30 Hz. Siendo visible la disminucion de los parametros hidraulicos y

mecanicos de la bomba conforme se reduce la velocidad del motor.

En la Figura 21 se presenta las curvas caracteristicas de las 03 unidades de bombeo
operando en paralelo y a su vez las curvas caracteristicas de 01 bomba, con la
finalidad de comparar el desempefio de la disposicion del sistema en paralelo. De
esta figura se puede comprobar que el caudal del sistema es tres veces el caudal de

una unidad de bombeo, del mismo modo ocurre con la potencia.

Por otro lado, la curva de NPSHr de la disposicion en paralelo es igual al de una
bomba, por ello no se extiende a los caudales totales del sistema en paralelo, es
decir, la curva NPSHr al ser una variable que caracteriza la capacidad de succion
de una bomba, tendré la misma ecuacion representativa independientemente de la
velocidad de rotacion del motor. También se observa la variacion del rango de
caudal de trabajo segun la frecuencia y el desplazamiento de las curvas

caracteristicas de ADT, potencia y eficiencia.
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Figura 21: Curvas caracteristicas del sistema de 03 bombas en paralelo a diversas
velocidades de rotacion (f=30,40,50 y 60 Hz)

4.2. Desarrollo del modelo matemaético

4.2.1. Ecuaciones de las curvas caracteristicas para la velocidad nominal

Para obtener las ecuaciones de las curvas caracteristicas se utilizaron los datos del catalogo
del fabricante de la electrobomba centrifuga marca Salmson modelo Multi-H-803-SE, la
informacion del fabricante se encuentra en el Anexo 7. De esta informacion se extrajeron
los puntos de caudal, presion, potencia, eficiencia y NPSHr para la frecuencia nominal
igual a 60 Hz (3500 RPM).
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Tabla 16: Datos del catalogo del fabricante

Q(m3/h) H (mca) Potencia  Eficiencia NPSHr

(kW) (%) (m)
1 51 0.7 20 0.60
2 50 0.9 32 0.60
3 49 1.05 39 0.64
4 48 1.2 43 0.65
S 47 13 48 0.80
6 46 1.4 52 1.00
7 45 15 57 1.10
8 43 1.65 58 1.40
9 41 1.7 58.5 1.50
10 38 1.8 59 1.80
11 36 1.87 59 2.00
12 33 1.9 58.5 2.30
13 31 1.95 58 2.60
14 28 1.98 56 3.00
15 24 1.99 52 3.50

Con los datos de la Tabla 16 se estimaron los coeficientes de las curvas caracteristicas de
acuerdo a las ecuaciones (6), (8), (9) y (30) realizando la regresidn cuadrética de ajuste de

las curvas:

Tabla 17: Ajuste de ecuaciones y coeficiente (r2) para la frecuencia nominal

Variable Ecuacién de regresion r?
ADT H = 50.841 — 0.1804 * Q — 0.1056 * Q? 0.9985

Eficiencia n = 14.136 + 8.9604 * Q — 0.4343 * Q* 0.9865

Potencia P = 0.5429 + 0.1812 x Q — 0.0057 * Q? 0.9982

NPSHr  NPSHr = 0.6086 — 0.0324 x Q — 0.0147 * Q2 0.9979

4.2.2. Simulacion del modelo en el software

Para la estimacion de la velocidad de rotacion que satisfaga el caudal y la presion de
trabajo del usuario se resolvio la secuencia de ecuaciones detalladas en la metodologia,
para ello se utilizé el lenguaje de programacion R, mediante la implementacion de una
aplicacion, en la cual se incluyeron las ecuaciones y procesos para la obtencion de los

calculos de manera inmediata.

Se utilizo el paquete de R denominado Shiny, que permite la creacion de interfaces web

interactivas, por ejemplo, permite la creacion de algoritmos para acceder o manipular
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tablas de datos a través de controles de HTML como son los sliders, botones, widgets, etc.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo del algoritmo desarrollado para calcular la
frecuencia de operacién del motor y el costo energético detallado en el item 3.3.4, dadas
como entradas las curvas caracteristicas de la bomba del fabricante y el requerimiento del

usuario:

Datos del catalogo

Q={Qa,Qp, ..., Qn1,Qn}
H={Ha Hb, ... Hs1 Hpn}
= {na i nb, DS Np-a 5 nn}
P ={Pa,Pb, ... Pn1,Pn}
NPSHr = {NPSH, NPSHy, , .. NPSH;.1 NPSHy}

Y
H=A+B*Q + C*Q?
n = D+ E*Q + F*Q?
P=G+H*Q + I"Q?
NPSHr = J+ K*Q + L*Q?

L

Definido por el usuario

\
Ho/ Q2 =k
A+B*Q; +(C+K)*Q:12 =0
discriminante = B2 - 4*A*(C + K)
—B + Vdiscriminante
T 20c+k)

Q=

N, =Q M
]
* ©Q

\i
H = Az + Bn2*Q + Cn2*Q?
n = Dnzt+ En2*Q + Fn2*Q?
P = Gnzt Hn2*Q + In2*Q?
NPSHr = Jno+ KNz*Q + LNZ*QZ

Definido por el usuario

Eficiencia bomba (ny); Eficiencia variador (ny);
A4 # horas de bombeo por turno de riego (h) ;
No:ny: Po: NPSHI, costo energético (s/. / kWh)

L J

\

. : 1000 * Q, * H,
Costo enérgetico = ——————— * h * costo
102 * ny * ny * ny

Figura 22: Diagrama de flujo del método propuesto para determinar la frecuencia

Optima del motor

Teniendo claro el diagrama de flujo con las ecuaciones matematicas que gobiernan el
comportamiento del modelo, se realizé la programacion en el entorno de RStudio, donde se

definieron las variables y el conjunto de instrucciones para la obtencion de los resultados.
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A continuacion se presenta parte de los codigos utilizados en la elaboracion de la

aplicacion web con la finalidad de mostrar el proceso de programaciéon y su posterior

visualizacion en la web.

En primer lugar se incorporaron los paquetes disponibles en R, que son colecciones de

funciones, datos y cddigos desarrollados por la comunidad y que facilitan determinados

procesos. En el desarrollo del software se utilizaron los 08 paquetes siguientes:

Shiny: destinado al desarrollo de la aplicacion web en R y su instalacion en un
servidor.

Shinydashboard: es un paquete complementario de Shiny que ofrece un disefio de
tres partes: un encabezado (header), una barra lateral (siderbar) y un cuerpo para
el tablero (body).

DT: proporciona una interfaz de tablas de datos que se pueden mostrar en paginas
HTML, proporcionando filtrado, paginacién, clasificacion y otras caracteristicas
en tablas.

Plotly: utilizado para crear graficos web interactivos.

Tidyr: permite ordenar los datos de modo que cada variable esté en una columna y
cada observacion en una fila.

Dplyr: contiene una coleccion de funciones para realizar operaciones de
manipulacion de datos comunes como: filtrar por fila, seleccionar columnas
especificas, reordenar filas, afiadir nuevas filas y agregar datos.

Broom: permite tomar informacion de modelos generados en formato tidy.
Rsconnect: es una plataforma que permite la publicacién de aplicaciones web en

linea.

En la siguiente figura se detalla el script utilizado para la importacién de los paguetes antes

mencionados:
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G

## Packages

brary(shiny)

library(shinydashboard)

brary(DT)
library(plotly)
library(tidyr)
library(dplyr)
library(broom)
library(rsconnect)

10

Figura 23: Paquetes de R utilizados en la aplicacion web

Una vez cargados los paquetes, se digitalizd el script que permite el ingreso de los datos
base estos son: la frecuencia en Hertz que corresponde a las curvas caracteristicas de la
bomba, las revoluciones por minuto del motor, el nimero de bombas que forman parte del
sistema de bombeo, la eficiencia del motor en porcentaje, la eficiencia del variador de
frecuencia en porcentaje, el tiempo de riego para cada turno, las horas de uso anual del
sistema, el costo de la energia eléctrica y los puntos de operacion de cada turno de riego.
Asi mismo, el script desarrollado incluye la creacion de una tabla que permite ingresar

manualmente los datos de las curvas caracteristicas de la bomba.

v D renderDatalabl
2(Q0 = ex_of()$Q0, AD = ex_df()SAD
Pl « ex OF()SPW, EF « + F
77 NP = ¢ af{snp
DAYF <- dat rame(Q = 3 Qri 1ist(st 1it(inputsmMl,”,
NRPM < inputIRPH
NFQ <
NFREQ < NRP) 0Q
EFM <- input$ErM
f 1 $NputSEFY
2 TUR < inputsTua
TRG TRG = I f 1t {Input$TRG,
CEN inputSCEN
CALUDAL <- eric(inputsQl

Figura 24: Script para el ingreso de datos base

En la figura anterior se observa un resumen del codigo del ingreso de datos base el cual al
ser ejecutado se muestra tal como se indica en la figura que sigue, cuya apariencia también
forma parte de la programacion del software y es producto de la utilizacion de los paquetes
de R.
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Datos base

R Show[10_¥] ertries s ]
(RPM}:
oD ADT PW EF NP
3500
1 1 51 o7 20 06
Niimero de bormbas: 2 2 50 0o £ 06
3 3 ] 105 k-] 0.64
a 4 a8 12 a3 0.65
5 5 47 13 a8 08
[ & a8 14 5 1
7 7 a5 15 57 11
8 & a3 165 58 14
5 5 a1 17 585 15
1 0 £l 18 5 18
Showing 1to 10 of 18 entries G5V Previous il 2 Mext

Figura 25: Visualizacion del ingreso de datos base en aplicacion web

Posteriormente se elaboro el script que permitio realizar la regresion con los valores de las
curvas caracteristicas ingresadas, logrando obtener la ecuacion de ajuste de la curva de
ADT, eficiencia, NPSHr y potencia. Asi mismo, se pudo extraer los coeficientes de cada
ecuacion que fueron utilizados en calculos posteriores. Los coeficientes obtenidos no se
visualizan en la aplicacion web, son valores que se almacenan internamente, sin embargo,

el ajuste se presenta mediante los graficos de cada curva caracteristica.

499 reg ad <- (QDF ¥>X do(fitHour = tidy AD ~ QD + T(QD"2), data = .))) X% unnest(fitHour))Sestinate
reg_ad < reg_ad{1], reg_ad[2], reg_ad|3
reg_af <- (QDF X>X do(fitMour = Sidy(Im(EF ~ Q0 + 1(QD"2), data = .))) %X unnest(fitHour))Sestinate
reg ef <- c{reg_ef[1], reg 2f[2], reg_ef|

494 reg np <- (QDF XX do(fitHour « tidy NP ~ QD + T(QD"2), data « .))) %X unnest(fitHour ) )Sestinate
reg pw < QDF X>X do(fitHour - tidy( PW ~ QD 4 T(QD"2), data = .))) X unnest(fitHour) )Sestinate
reg pw <- c{reg_pwil], reg_pw([2], reg_pw[3

Figura 26: Script para regresion y obtencion de ecuacion de ajuste de las curvas

;.
caracteristicas
Parametros hidrailicos
ADT (m} P (KW} n (%) NPSHr (m)
] j 4
o 2 &0 -
45
504 3.
404 1.5- x
40+
35 2
30- . 304
25 1
20 204 %
a 5 10 15 u} 5 10 15 u} 5 10 15 u] 5 10 15
Q(m3/h)

Figura 27: Visualizacion de ajuste de curvas caracteristicas en aplicacion web
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Para obtener la velocidad de rotacion que satisfaga los puntos de operacion del usuario, se
digitalizo las ecuaciones para el calculo de k, luego se reemplazd en la ecuacion obtenida
de la regresion de la curva de ADT y se utilizd la formula de la discriminante para el
calculo del caudal Q1 que serd reemplazado en la ecuacion (28) para finalmente estimar la
frecuencia. Lo descrito anteriormente es un resumen de la metodologia detallada en el item
3.3.4 en el apartado 2. Estimacion de la velocidad de rotacion, cuyas ecuaciones se
incorporaron en el codigo. Los valores obtenidos también son almacenados internamente

durante la ejecucion del codigo.

DATFSN 2 <~ DATFSQ 2"NKFREQ/DATFSQ 1

Figura 28: Script para estimacion de la velocidad de rotacion por turno de riego

Otro de los célculos internos que son utiles para la visualizacion de las graficas de las
curvas caracteristicas para la velocidad de rotacién hallada, es la construccién de una tabla
con valores de caudal, presion, eficiencia, potencia y NPSHr correspondiente a la
frecuencia de cada turno de riego, para ello se utilizaron las leyes de afinidad que

permitieron obtener un conjunto de datos de las variables mencionadas.

Figura 29: Script para tabla de variables a la velocidad de rotacion estimada por

turno de riego
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Con la tabla generada en el script anterior, fue posible graficar la familia de curvas que
representa el desempefio de la bomba tanto para la frecuencia nominal como para las
frecuencias estimadas para cada turno de riego. También permitié realizar una regresion
multiple para obtener las ecuaciones de ajuste de las curvas caracteristicas para las
velocidades de rotacidn por turno de riego. Asi como en el caso anterior, los resultados del

script se almacenan internamente.

im_od <- QOF_DF X>X group_by(TN »% co(fithour = tidy(In(AD ~ QD « I(QD*2), dats = . A% unnest(fitho
lm_ef <- QOF_DF %>X group_by(Tn) %>% do(fitHour = tidy(Im(EF ~ Q0 + 1{QD"2), data = %>% unnest(fitho
im_np <- QOF_DF X>%X group by(TN) %>X do{fitHour = tidy(ln(NP ~ QO + 1(QD"2), data = .))) ¥>X umast(fithol
Im g QOF DF %% group by(TH) %X do(fitHour « tidy(In(PN ~ QD + T(QD*2), data « .))) %X umnest(fithol
3d_val <- Im_ad[3,3]*CAUDAL*Z+1m_ad([2,3 ] *CAUDAL+1m_ad|

ef_val <- Im_ef[3,3]°CAUDAL 2+1Im_ef[2,3]1"CAUDAL+Im ef(2,3]

np_val <- Im_np[3,3]*CAUDAL"2+1Im _np[2,3]"CAUDAL+Ir_npl1,3]

4 pw_val <- Im_pw[3,3]*CAUDALA2+1m_pu[2,3]*CALDAL+1m pw(l,

Figura 30: Script para regresion multiple y obtencién de ecuacién de ajuste de las

curvas caracteristicas a la velocidad de rotacion estimada por turno de riego

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
SIN VARTADOR _ _ CON VARTADOR
ADT () noi %) ADT {m) n i %)
- - T2
50 i 60 - 1 501 3 80~ A
) » an 1
40+ ! 50- ! ] 50-
I 1 ; ;
" | 30-
1
30+ | 40 7 40-
1 1 209 | -
.T_Z P - 304
20+ ! 30- ! 1041 L%~
T'Lz I | - |
1 _-——— 4
104 ot 20 - ; o- & 204 =
y - NPSHF {rn) (K
NPEHr (m) | | (ki) | 4 2l
4. 5 | B
I 2 1
1 1 3. 1.5
- : l
. 1.5- ' N 1]
o :
| . . o 0.5 T2
1- T i
14 L] U o— 2l /-.Lh
! 1 . : . . 0= : : :
! 1 0 5 10 15 o 3ihD) 5 10 15
0 5 10 15 il 10 15 TURNO fi nominal === Turno 1 - fi 32,6 Hz Turno 2 - fi 37.48 Hz
Q(m3/h)
TURND fi nominal - = isolinea de eficiencia

Figura 31: Visualizacion de familia de curvas en aplicacion web

Finalmente, la presentacion de resultados de costos energéticos ha sido realizada en un
formato de tabla, donde ademas se visualiza un resumen con los parametros de operacion
de cada turno de riego, la figura siguiente detalla las instrucciones digitalizadas para la

generacion de la tabla de costos energéticos.
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o en <- ta.frame(TN = r DATE

ad val§estimate,
ef valSestimate,
S plsestinmate,

np_valfestimate,

ES = round{ef_val$estrimate * EFM/10@ * EFV/100,4),

PR = (CAUDAL/3.6)*ad_valSestimate)/(102%ef_valSestimate/100"EFM/100%EFV/ 1
0 - ((CAUDAL/3.6)>ad_valSestimate 2*ef_valSestimate/108%EFN/108%EFV/ 100

Figura 32: Script para elaboracion de tabla de costos energéticos

Costo energético SY

Show entrics Search:

Turno Cauwdal {m3/h} Presicon (m} Eficiencia de la bomba %} Potencia mecdnica

T 44, 406 EB.BETE
2 T 44, 406 EB.BETE
3
Showing 1to 2 of 2 entries 5V Frevious 1 M ezt

Figura 33: Visualizacion en aplicacion web de tabla de costos energéticos

Los scripts presentados son parte del codigo de la aplicacion web debido a su amplia

extension, en primer lugar por incluir las diversas disposiciones de la bomba en el sistema

de riego: una sola unidad de bombeo, bombas en serie y bombas en paralelo, en segundo

lugar por los escenarios que incluye: caudal constante y presion variable, presion constante

y caudal variable, caudal y presion variable, y en tercer lugar por la comparacion entre el

sistema de bombeo convencional y la utilizacion de variadores de frecuencia.

La aplicacion desarrolladla lleva como nombre AGRIPUMP V1.0, en las Figuras 34 y 35

se presenta el entorno de la aplicacion web y la Figura 36 indica el flujo de operacion de la

misma. Para mayor comprension del manejo del software se ha desarrollado un Manual de

Usuario detallado en el Anexo 8. Asi mismo, es importante resaltar que al ser una

aplicacion web el acceso se realiza mediante el siguiente enlace:

https://hydrounalm.shinyapps.io/hydropump/
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Paralela

Switzh tak

Filas de datos base:

Revoluciones por minuto [RPM):

Nimerode bombas:

I

Eficiencia del motor ¢

BE

AGRIPUMP ¥1.0: Herramienta Web para el disefio de bombas hidrailicas
AGRIPTTMP V1.0 es una aplicacidn web que tiene coma objetiva brindar
una herramienta de soporte parala evahanidn de la eficiencia snergética,
potencia ¥ consumo de energia eléctrica en los sistemas de bombeo
principalmente para mego de dreas agricolss. La aplicacidn facilita la
seleccidn del panto de operacidn ¥ velocidad del motor ademuadas, ouanda
existen condiciones de operacidn con considerables variaciones de presidn
v candal. Mediante la mformacidn de una bomwba preseleccionada por el
waro yun alzoritme de cdlmls que representa el finclonanuenta de los
sisternas de hombea, esta herramienta pretende contrastar el desempefio
del sistema sin ¥ con varladores de frecuencia, con el fin de ayudar al

wuario en la toma de decisiones para lograr i mayor ahoro energética.

Refarencias
Vasquez E. (2022). Modelo matematico para el baneo de bombas con
variadores de frecuencia del lahoratorio de remursos hudricos. THALRBL

Lontacto
Para consultas escrbir a:

Diisefin: Tisquez Escobar Katherin Samantha 20141035@lamaling edo pe

Diesarralls weh: Gutierrez Lope Leonards Flavio lastierre=lfif zmail com

Figura 34: Interfaz de la aplicacion web AGRIPUMP
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Figura 35: Ventana de resultados de la aplicacion web AGRIPUMP




HYDROPUMP - APLICACION WEB DE BOMBAS
CON VARIADORES DE FRECUENCIA

Figura 36: Diagrama de operacion del software



4.2.3. Célculo del error de prediccién del modelo

Para estimar la bondad del modelo realizado en la presente investigacion, se presenta a
continuacién los resultados obtenidos para requerimientos de caudal y presion supuestos,
con la finalidad de comparar la prediccion del modelo a la frecuencia nominal, 30, 40 y 50

Hz correspondientes a las frecuencias medidas en el banco de prueba de bombas.

De acuerdo a la metodologia detallada en la seccion 3.3.5, las tablas 18 al 21 muestran los
diversos tipos de error determinados para cada variable (presion, eficiencia, potencia y

NPSHTr) de acuerdo a su disposicion (unitario, serie y paralelo) y frecuencia del motor.

Tabla 18: Anélisis de error — Unitario

Frecuencia Variable BIAS PBIAS MAE MAPE RMSE T r2
ADT 0.306 0.014 0.559 0.020 0.611 0.999 0.999
Eficiencia 0.001 -0.001  1.055 0.020 1.270 0.978 0.957

60HZ  potencia 0025 0015 0025 0015 0027 0999  0.999
NPSHr  -0.046 -0011 0054 0019 0071 0999  0.999
ADT 0408 0013 0656 0026 0766 0997  0.995
co, Eficlencia 0850 0015 1083 0020 1274 0996  0.993
Potencia 0013 0009 0019 0016 0021 0998  0.996
NPSHr  -0.021 -0002 0044 0022 0050 0999  0.999
ADT 0231 0016 0304 0019 0392 0999 0997
o, ~Eficencia 0095 0001 0625 0013 0872 0997 0995
Potencia  0.010 0019 0010 0019 0011 0999  0.999
NPSHr  -0.001 -0005 0021 0021 0025 0999  0.998
ADT 0022 0002 0181 0017 0231 0996  0.992
oy, Eficencia 0101 0002 1015 0019 1202 0983  0.967

Potencia  0.001 0.003  0.005 0.021 0.006 0.988 0.976
NPSHr  0.000 -0.002  0.018 0.021 0.021 0.997 0.995

Las métricas estadisticas de la Tabla 18 nos indican que cuando se utilizé una unidad de
bombeo, se obtuvo como resultado un sesgo positivo para la variable ADT, es decir, el
modelo sobrestimé en promedio 0.306, 0.408, 0.231 y 0.022m para las frecuencias de 60,
50, 40 y 30 Hz respectivamente; para la potencia el modelo también presentd un sesgo
positivo, pese a ello el sesgo porcentual resultdé un valor muy pequefio acercandose al valor
optimo PBIAS = 0 (Moriasi et al., 2015). En cuanto al estadistico el error absoluto, MAE,
mas notorio se dio en la variable eficiencia con valores ligeramente mayores a 1, pero al

expresarse esta métrica en términos porcentuales resulté un MAPE = 0.

67



El RMSE de la prediccion del modelo matematico desarrollado es muy préximo al valor
optimo (RMSE = 0) para las variables de potencia y NPSHr, mientras que para el ADT y
eficiencia incrementa hasta valores de 0.766 m y 1.274 % respectivamente. El coeficiente
de correlacion de Pearson y de determinacion nos indica que gran parte de los datos
observados son explicados por los datos simulados por el modelo (r y
r2=0).

En la Figura 37 se muestra graficamente la comparacion entre la prediccion de las
variables hidraulicas y mecanicas obtenidas del modelo matemético con los datos
experimentales para verificar la precision de los resultados cuando se opera una unidad de

bombeo.

68



f=30Hz =30 Hz
0.304 F1.50
12.51 - 60
— F1.2
L55m  £0.251 °_
= o 5
E10.01 & = s
= g g t1.00 <
2 0 ¢ 02
T 3 5020 E)
' 49 L0.75
40 0.154
501, ) ! . . . . — 050
2 4 5] 8 2 4 6 8
Q(m3/h) Q(m3/h)
f=40Hz f=40Hz
0.7
r 60
0.6
m oz
503 <
=, VOS'
8 w
& °
r40© B 44
< o4
b o
30 0.3
v T ' | — 20 0.2
2 6 10 12
Q(m3/h)
=50 Hz
F65
- 60
0 1.2 -3
d m
= 555 2 z
£ o ~ @
g 3 o Fa T
0 F50m  £1.07 —_
< —_ 3 3
207 ® 3 =
F45
0.8 F1
40
10 T T T T T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14
Q(m3/h) Q(m3th)
=60 Hz f=60Hz
r 60
2.0
m o=
555 218
2 =
2 2
[
r50— £167
s g
45 1.4+
6 8 10 12 14 16 6 8 10 12 14 16
Q(m3/h) Q(m3/h)
— Curva ADT {m — Curva Potencia (KW .
Leyenda (m) (KW) — Simulado -4 Observado

— Curva Eficiencia (%) — Curva NPSHr (m)

Figura 37: Comparacion entre los datos observados y simulados - Unitario



La Tabla 19 y Figura 38 muestran el error de prediccion y comparacion grafica
respectivamente para cada variable y frecuencia del motor, cuando el sistema de bombeo

estd compuesto de unidades de bombeo dispuestas en serie.

Tabla 19: Analisis de error — Disposicion en serie

Frecuencia Variable BIAS PBIAS MAE MAPE RMSE r r2
ADT 0.634 0.010 1.009 0.013 1.155 0.999 0.999
Eficiencia -0.461 -0.01 0.730 0.014 0.795 0.997 0.994

60HZ  pitencia 0034 0006 0060 0011 0067 0991  0.982
NPSHr 0059 -0017 0063 0019 0081 0999  0.999
ADT  -1223 -0011 1835 0022 2029 0999  0.998
cop, Eficencia 1000 0019 1181 0022 1452 0995 099
Potencia -0.014 -0009 0051 0019 0057 0999  0.999
NPSHr  -0015 0002 0031 0018 0043 0998  0.996
ADT  -0908 -0.017 1167 0023 1231 0999  0.998
op, Eficencia 0653 0012 1088 0021 1220 0993  0.986
Potencia  0.020 0007 0036 0022 0042 1000  0.999
NPSHr  0.004 0003 0009 0009 0009 00996  0.992
ADT  -0633 -0022 0675 0023 0745 0999  0.998
oy, Eficencia -0024 0002 1162 0022 1275 0989  0.979

Potencia  0.008 0.011  0.014 0.019 0.018 0.992 0.985
NPSHr  0.002 -0.000 0.012 0.013 0.015 0.999 0.998

Las métricas estadisticas de la Tabla 19 nos indican que en la disposicion en serie se
obtuvo como resultado un sesgo positivo para la variable ADT en la frecuencia de 60 Hz
(0.634m) y para las frecuencias restantes el modelo subestimé en promedio -1.223, -0.908
y -0.633m para 50, 40 y 30 Hz respectivamente; para la potencia el modelo también
presentd variacion en el sesgo (positivo y negativo), pese a ello el sesgo porcentual para
todas las variables resulté un valor muy pequefio acercandose al valor optimo PBIAS = 0
(Moriasi et al., 2015). En cuanto al estadistico MAE el error absoluto més notorio se dio en
la variable ADT con un valor de 1.835m para la frecuencia de 50 Hz, pero al expresarse
esta métrica en términos porcentuales resulté un MAPE = 0.

El RMSE de la prediccion del modelo matematico desarrollado es muy proximo al valor
optimo (RMSE = 0) para las variables de potencia y NPSHr, mientras que para el ADT y
eficiencia incrementa hasta valores de 2.029m y 1.452% respectivamente. El coeficiente de
correlacion de Pearson y de determinacion nos indica que gran parte de los datos
observados son explicados por los datos simulados por el modelo (r y
r2=0).
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La Tabla 20 y Figura 39 muestran el error de prediccion y comparacion grafica
respectivamente para cada variable y frecuencia del motor, cuando el sistema de bombeo

esta compuesto de unidades de bombeo dispuestas en paralelo.

Tabla 20: Analisis de error — Disposicion en paralelo

Frecuencia Variable BIAS PBIAS MAE MAPE RMSE r r2
ADT 0.135 0.006 0.479 0.013 0.540 0.999 0.999
Eficiencia 0.339  0.007 1.098 0.020 1.366 0.957 0.916

60HZ  potencia 0072 0015 0072 0015 0079 0999  0.999
NPSHr  -0.015 -0003 0026 0014 0034 0999  0.999
ADT  -0010 0000 0413 0013 0497 0993  0.986
cop, Eficiencia 0507 0010 055 0011 0763 0999 0998
Potencia -0.013 -0005 0040 0018 0050 0997  0.995
NPSHr 0012 0015 0012 0015 0014 0999  0.999
ADT 0055 0004 0240 0012 0260 0999  0.998
ion, Eficiencia 0178 0001 0360 0008 0449 0999  0.999
Potencia 0018 0012 0036 0026  0.044 0994  0.988
NPSHr 0002 -0001 0011 0015 0013 0999  0.998
ADT 0074 0007 0130 0011 0161 0994  0.987
sy, Eficiencia 0517 0009 0531 0010 0735 0999  0.999

Potencia  -0.015 -0.024 0.018 0.032 0.020 0.998 0.996
NPSHr ~ -0.002 -0.001  0.011 0.016 0.013 0.995 0.991

Las métricas estadisticas de la Tabla 20 nos indican que en la disposicion en paralelo se
obtuvo como resultado un sesgo negativo para la variable ADT en la frecuencia de 50 Hz
(-0.010m) y para las frecuencias restantes el modelo sobrestimo en promedio 0.135, 0.055
y 0.074m para 60, 40 y 30 Hz respectivamente; para las demas variables el modelo
también presentd variacién en el sesgo (positivo y negativo), pese a ello el sesgo
porcentual para todas las variables resultdé un valor muy pequefio acercandose al valor
optimo PBIAS = 0 (Moriasi et al., 2015). En cuanto al estadistico MAE el error absoluto
mas notorio se dio en la variable eficiencia con un valor de 1.098% para la frecuencia de
60 Hz, pero al expresarse esta métrica en términos porcentuales resultdo un MAPE = 0.

El RMSE de la prediccion del modelo matematico desarrollado es muy proximo al valor
optimo (RMSE = 0) para las variables de potencia y NPSHr, mientras que para el ADT y
eficiencia incrementa hasta valores de 0.540m y 1.366% respectivamente. El coeficiente de
correlacion de Pearson y de determinacion nos indica que gran parte de los datos
observados son explicados por los datos simulados por el modelo (r y

r2=0).
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Figura 39: Comparacién entre los datos observados y simulados — Disposicién en
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Asimismo, se realizd el andlisis de error de la prediccibn de cada variable
independientemente de la frecuencia del motor, agrupando los resultados de acuerdo a la

disposicion de operacion de las unidades de bombeo.

Tabla 21: Analisis de error agrupada

Disposicion Variable BIAS PBIAS MAE MAPE RMSE r r?
ADT 0.242 0.011  0.425 0.021 0.540 0.999  0.998
Eficiencia 0.211  0.003  0.945 0.018 1.166 0.992  0.984

Unitario  poiencia 0012 0011 0015 0018 0018  1.000  1.000
NPSHr  -0.017 -0.005 0.034 0021 0046 1.000  0.999
ADT  -0570 -0011 1177 0021 1378 0999  0.998
serie  Eficiencia 0316 0.005 1050 0020 1221 0991 0982
Potencia 0.011 0.004 0.040 0018  0.049  1.000  0.999
NPSHr  -0.016 -0.003 0.027 0015 0045  1.000  1.000
ADT 0060 0.004 0327 0012 0407 0999  0.999
Eficiencia 0.169 0.003 0637 0012  0.894 0997  0.993
Paralelo

Potencia  0.016 0.000 0.043 0.022 0.053 1.000  0.999
NPSHr ~ 0.000 0.003 0.015 0.015 0.020 1.000 0.999

De las métricas de error agrupado se puede visualizar como los valores de ADT y
eficiencia, variables con mayor margen de error segun el analisis detallado en los cuadros
anteriores, han disminuido acercandose a los valores optimos recomendados en la Tabla 3.
Con el anélisis realizado, se concluye que el modelo matematico planteado en la presente
investigacion presenta un desempefio aceptable para la representacion de los sistemas de

bombeo con condiciones de operacion con considerables variaciones de presion y caudal.

4.2.4. Obtencidn de la frecuencia de operacion del motor 6ptima y costo energético
con y sin variadores

Comprobada la bondad del modelo matemaético, se utiliz6 el programa AGRIPUMP V1.0

para estimar la frecuencia de operacion del motor que cubra los requerimientos del usuario

y determinar los costos energéticos de cada turno de riego.

Para el analisis de los resultados del modelo principalmente de la frecuencia optima de
operacion del motor y costos energéticos, se evaluaron los requerimientos de caudal y
presion de un disefio de riego tecnificado elaborado en el trabajo de investigacion de

Molina Raymundo (2021) en los escenarios que se detallan a continuacion, para ello se
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considerd un tiempo de riego de 3 horas para todos los turnos y S/. 0.20/kWh como el

costo de la energia:

e Escenario Q = cte. y H = variable:
En esta situacion se analiz6 el escenario cuando en el disefio del sistema de riego

tecnificado se obtienen caudales constantes y presiones variables para cada turno,

asumiéndose los puntos de operacion que se observan en la Tabla 22.
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Figura 40: Esquema de la distribucion de los turnos de riego — Primer escenario

FUENTE: (Molina Raymundo, 2021)
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Tabla 22: Puntos de operacion para el disefio Q = cte. y H = variable

, Pérdida(m)

Parametro T T-0 -0l
Presién en la subunidad 1497  25.97 16.84
hf arco de riego 1.60 1.60 1.60
hf en matriz 2.89 2.92 5.74
hf en accesorios (10%) 0.29 0.29 0.57
hf en cabezal de riego 8.00 8.00 8.00
Factor de seguridad (10%) 2.77 3.88 3.28
Desnivel topografico -1.60 -1.75 -2.50
Profundidad de reservorio (bomba sumergible) 7.50 7.50 7.50
ADT(m) 3642 4841  41.03
Q (I/s) 25.20 2520 25.20

Cabe resaltar que para la presente situacion se utilizo la informacion de una bomba

centrifuga y variador previamente seleccionado cuyas caracteristicas son:

TECNICO H
Velocidad de labombaenlaque 2952 rpm o
se basan los datos de la bomba %
Flujo calculado real 2581/s iz
Cabezal resultante de labomba 50,77 metros a5
Cabeza maxima 57,5 metros 40
Etapas 2 3s
Impulsores 2 i
28
Numero de impulsores de 1 204
diametro reducido =
NPSH bajo norte :
Orientacién de la bomba Vertical 5
Disposicién del sello del eje Soltero 0
Codigo para sello del eje HQQV P
Aprobaciones CE, EAC, ACS, WRAS
Tolerancia de curva 1509906: 2012 38 15
Version de bomba UN
Modelo UN £
Enfriamiento Ican

[cR 12824 3400 v. 50r2
Q=258
He80TTm
f " 2949 o
Pumped iqud = Water
Lgqud tempentute durng openton « 20 'C
Densty = 938 2 kgim®

Epump =769 %

30

Ets pumpemotor = 72.1 %
3% 40 45 Qi)

—

S w268 m

/D" TISIW L g
P2 = 16,68 kW
Ne

Figura 41: Especificaciones técnicas de la bomba centrifuga CR 125-2-1 AFAV-

HQQV
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Nombre del producto
Ningun producto
Namero EAN

Precio
Técnico

Aprobaciones en placa de
identificacion

SENAL 3X3280-500V 1P20 18 5KW
99616718
5713831974239

CE, CULUS, C-TIKK

Instalacion

Rango de temperatura ambiente
Humedad relativa

Montado en

Datos eléctricos

Potencia nominal - P2
Frecuencia de red

Voltaje nominal

Corriente nominal

Consumo maximo de corriente
Eficiencia a plena cargs

Clase de enwolvente (IEC 34-5)
Proteccién del motor
Proteccion téermica

Longitud del cable

0.45°C
5-95%

pared

18,5 kW

50/60 Hz

380-440 / 441500V
315-34 A

315A

98%

P20

S

externo

150/300 m

Figura 42: Especificaciones técnicas del variador de frecuencia SENAL 3X380-500V

IP20 5kW

Los resultados de cada variable obtenidos de la aplicacion web tomando como datos de

entrada las curvas caracteristicas de la Figura 30, los requerimientos por turno de la

Tabla 22, las eficiencias de 92% y 98% del motor y variador respectivamente son:

Tabla 23: Variables hidraulicas, mecanicas y costo energético por turno al dia con

variador de frecuencia - Disefio Q = cte. y H = variable

Caudal  Presion Eficiencia Pote,nc_la NPSHr Potencia de Cos,tq
Turno (Mm3/h) bomba  Mecénica (m) la red (KW) energético
(%) (kW) (S1)
1 90.72 36.42  81.257 12.021 3.362 12.282 7.369
2 90.72 48.41 79.350 16.464 3.362 16.718 10.031
3 90.72 41.03 80.642 13.686 3.362 13.942 8.365

77




CON VARIADOR

ADT (m) n (%)
60 |
80
| Bl
l T3
404 60 -
|
|
| 40-
20'| - - ~
| e 20
| =T
0 L - O_"
NPSHr (m) P(KW)
6_
5.
4
&
3] ’
0 50 100 150 (m3/h) 50 100 150
m
TURNO f: nominal === Turno 1 - f: 43{.}11 Hz === Turno 2 - f: 48.28 Hz
Turno 3 - f: 45.16 Hz = = isolinea de eficiencia

Figura 43: Curvas caracteristicas — Con variadores - Primer escenario

Los resultados de la aplicacion web recomiendan que las frecuencias Optimas de
operacion para cubrir los requerimientos de presién y caudal sean 43.11, 48.28 y 45.16
Hz para el primer, segundo y tercer turno respectivamente (ver Figura 32). Se observa
en la Tabla 23 que las eficiencias alcanzan valores de 81.2, 79.35 y 80.64 % y los

costos energéticos para las 3 horas de riego por turno son S/. 7.228, 9.838 y 8.205.

En la Figura 32 es posible visualizar que los tres puntos de operacién estan dentro del
rango de operacién de la bomba la cual estd definida en la gréfica por la isolinea de
eficiencia, la cual reduce el rango de caudal mientras se disminuye la velocidad de

rotacion del motor.
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Tabla 24: Variables hidraulicas, mecénicas y costo energético por turno al dia sin

variador de frecuencia - Disefio Q = cte. y H = variable

Turno Caudal Presién Eficiencia Potencia NPSHr Potencia de engrosétt(:co
(m3/h) (m) (%) (kW) (m) la red (kW) (Sg/)
1 90.72 50.667 78.91 17.341 3.362 17.595 10.557
2 90.72 50.667 78.91 17.341 3.362 17.595 10.557
3 90.72 50.667 78.91 17.341 3.362 17.595 10.557
SIN VARIADOR
ADT (m) n (%)
60- -
. I 80 ®
I |
50 }2 60 :
13 I
40- ’ 40 |
I's I
I |
o : 20 :
I |
I 0 |
. MNPSHr (m) P{KW)
| 18 | -
6 ! o
1 16 1
| |
> ' 14 i
| |
‘ | |
. L |
27 I 10 1
| |
0 50 100 léOQ( 3/?1} 50 100 150
m
TURNO f: nominal

Figura 44: Curvas caracteristicas — Sin variadores - Primer escenario

Para el escenario sin variadores los resultados muestran que, para cubrir el
requerimiento de los tres turnos de riego, el punto de operacion de la bomba
corresponde al punto que intersecta la curva de ADT de la misma, es decir, durante la
operacion de la bomba la curva del sistema de cada turno sufrira un cambio, producto
de la apertura o cierre de valvulas como se indica en las figuras 6 y 34, obteniéndose
una curva del sistema cuya interseccion con la curva de ADT esta definida por el

caudal requerido de cada turno. Es por ello, que al tener caudales constantes se tiene un
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solo punto de operacidn posteriormente al estrangulamiento del caudal. Por las razones
mencionadas se observa en la Tabla 24 que las variables hidraulicas y mecanicas de los
tres turnos son las mismas, obteniéndose presiones mas altas que la requiere el usuario,
asi mismo se alcanza una eficiencia de la bomba de 78.91% y un costo energético para

las 3 horas de riego de cada turno de S/. 10.557.

En comparacion con el uso de variadores se tiene una reduccion de la eficiencia de
2.347, 0.44 y 1.732% para el primer, segundo y tercer turno y un incremento de la
potencia de 5.313, 0.877 y 3.653 kW. La variacion de los parametros mecéanicos e
hidraulicos entre el sistema de bombeo con y sin variadores se refleja también en el

costo energético obteniéndose mayores costos, pese a 1os mismos requerimientos del

usuario, en la operacion del sistema sin variadores de frecuencia con un incremento del
30.20, 4.98 y 20.76% para cada turno.

Head or pressure

Floww
Operatin
Pump curve pj_-,.}im :
_ _————_______O____‘ Matural
o operating paint 4
Sl — P gp

Head or pressure

Flowy
Figura 45: Efecto del cierre de valvulas en la curva del sistema

FUENTE: (M. Al-Khalifah and G. McMillan, 2010)
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e Escenario Q = variabley H = cte.:
En esta situacion se analizé el escenario cuando en el disefio del sistema de riego
tecnificado se obtienen presiones constantes y caudales variables para cada turno,

asumiéndose los puntos de operacién que se observan en la Tabla 25.

Tabla 25: Puntos de operacion para el disefio Q = variable y H = cte.

Pérdida(m)

Parametro

T-1 T-11 T-111
Presion en la subunidad 11.67 1189 1257
hf arco de riego 1.50 1.50 1.50
hf en matriz 0.58 1.22 2.13
hf en accesorios (10%) 0.06 0.12 0.21
hf en cabezal de riego 8.00 8.00 8.00
Factor de seguridad (10%) 2.18 2.27 2.44
Desnivel topografico -1.06 -1.65 -3.15
Profundidad de reservorio (bomba sumergible) 7.50 7.50 7.50
ADT(m) 3043 3043 30.43
Q (I/s) 23.05 3233 20.23

Para la presente situacion se utilizo la informacion de la bomba centrifuga y variador

previamente seleccionados cuyas caracteristicas son:

TECNICO

Velocidad de la bomba en la que
se basan los datos de la bomba

Flujo calculado real

Cabezal resultante de la bomba
Cabeza maxima

Etapas

Impulsores

Numero de impulsores de
didmetro reducido

NPSH bajo

Orientacién de la bomba
Disposicion del sello del eje
Codigo para sello del eje
Aprobaciones

Tolerancia de curva
Versién de bomba

Modelo

Enfriamiento

2956 rpm

33411/s
34,78 metros
50m

2

2

2

norte

Vertical

Soltero

HQQV

CE, EAC, ACS, WRAS
1SO9906: 2012 3B
UN

UN

IC4n

0

|CR 12522, 3400 V, 50R:
Q=334t 1y
Hed4T8m
= 2342 pm

- "
Pumoed lgue = Waler
Liqud temperature durng openton = 20 °C
Densty = 538 2 ig'm?

Figura 46: Especificaciones técnicas de la bomba centrifuga CR 125-2-2 AFAV-

HQQV
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Nombre del producto SERAL 3X380-500V 1P20 15KW Instalacion

N-ngtm i e Rango de temperatura ambiente 0.45°C

Nuimero EAN 5713831974222 T S S

gt Montado en pared

peceice Datos eléctricos

;Tnttﬁatién e CE, CULUS, C-TIKK Potencia nominal - P2 1BkW
Frecuencia de red S0/60 Hz
Voltaje nominal 380-440 / 441500V
Corriente nominal 32-2TA
Consumo maximo de corriente 2A
Eficiendia a plena carga 98%
Clase de envolvente (1EC 34-5) 1P20
Proteccion del motor sI
Protecdon térmica externo
Longitud del cable 150/300 m

Figura 47: Especificaciones técnicas del variador de frecuencia SENAL 3X380-500V
IP20 15kW
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Figura 48: Esquema de la distribucion de los turnos de riego — Segundo escenario
FUENTE: (Molina Raymundo, 2021)



Los resultados de cada variable obtenidas de la aplicacién web tomando como datos de
entrada las curvas caracteristicas de la Figura 35, los requerimientos por turno de la

Tabla 25, las eficiencias de 90% y 98% del motor y variador respectivamente, son:

Tabla 26: Variables hidraulicas, mecanicas y costo energético por turno al dia con

variador de frecuencia - Disefio Q = variable y H = cte.

Turno Caudal Presion Eficiencia Potencia NPSHr Potencia de engrosg'?ico
(m3/h) (m) (%) (kW) (m) la red (kW) (s?/)
1 82.98 30.43 80.196 9.213 2.842 9.527 5.716
2 116.39 3043 78.260 12.910 3.935 13.694 8.216
3 72.83 30.43 78.475 8.332 2.636 8.545 5.127
CON VARIADOR
ADT (m) n (%)
80- T 3_T 1 T2
60 \ .
40
20
o/

P(KW)

4 7
. | | 4
0 50 100 150 ( 3;?]:} 50 100 150
m
TURNO f: nominal == Turno 1 - f: 41%4 Hz = Turno 2 - f: 46.69 Hz
Turno 3 - f: 40.81 Hz = = isolinea de eficiencia

Figura 49: Curvas caracteristicas — Con variadores - Segundo escenario

Los resultados de la aplicacién web recomiendan que las frecuencias Gptimas de
operacion para cubrir los requerimientos de presion y caudal en este escenario sean

41.94, 46.69 y 40.81 Hz para el primer, segundo y tercer turno respectivamente (ver
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Figura 38). En la Tabla 26 se puede observar que las eficiencias alcanzan valores de
80.19, 78.26 y 78.48 % Yy los costos energeticos para las 3 horas de riego por turno son
S/. 5.716, 8.216 y 5.127. En la Figura 38 es posible visualizar que los tres puntos de
operacion estan dentro del rango de operacion de la bomba la cual esta definida en la
grafica por la isolinea de eficiencia, la cual reduce el rango de caudal mientras se

disminuye la velocidad de rotacion del motor.

Tabla 27: Variables hidraulicas, mecanicas y costo energético por turno al dia sin

variador de frecuencia — Disefio Q = variable y H = cte.

Turn Caudal Presi6 Eficienci Potencia NPSHr Potencia de eng:rosg'gco
0 (m3/h) nim) a(%) (kW) (m) la red (kW) (Sg/ )
1 82.98 45.409 77.059 14.474 2.842 14.796 8.878
2 116.39 36.203  79.646 15.180 3.935 16.009 9.605
3 72.83 47270 73.024 13.955 2.636 14.265 8.559

SIN VARIADOR
ADT {m) n (%)
50 Lo | 80 Iy .
' ™~ I o + i
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211 2 40- 11 I
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(| | 20 I I
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20+ 11 1 (| 1
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11
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Figura 50: Curvas caracteristicas sin variadores, segundo escenario

Para el escenario sin variadores los resultados muestran que, para cubrir el
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requerimiento de cada turno de riego, se tendran tres puntos de operacion de la bomba
correspondientes a los puntos que intersectan la curva de ADT posteriormente al
cambio de la curva del sistema mediante el estrangulamiento del caudal. En la Tabla 27
se observa que las variables hidraulicas y mecanicas de los tres turnos no son las
mismas, caso contrario al escenario descrito anteriormente (Q= cte. y H= variable),

debido a que el caudal difiere entre los turnos.

De acuerdo a los resultados de la Tabla 27 las presiones en la operacion del sistema sin
variadores se incrementan en 14.98, 5.77 y 16.84 m sobre la presion que requiere el
usuario (30.43m). También se tiene una reduccién de la eficiencia para el primer y
tercer turno de 3.137 y 5.451% y en el segundo turno un aumento de 1.386% Yy la
potencia mecanica resulta mayor en 5.261, 2.270 y 5.623 kW. El unico parametro
constante de acuerdo al caudal de operacién de cada turno, independientemente del uso
0 no de los variadores de frecuencia, es el NPSHr que como se detalld en la revision de
la literatura caracteriza la capacidad de succion de la bomba. La variacion de los
parametros mecanicos e hidraulicos entre el sistema de bombeo con y sin variadores se
refleja en el costo energético obteniéndose un incremento del 55.32, 16.91 y 66.94%

para cada turno.

Escenario Q y H = variable:
En esta situacion se analizé el escenario cuando en el disefio del sistema de riego
tecnificado se obtienen presiones y caudales variables para cada turno, asumiéndose los

puntos de operacion que se observan en la Tabla 28.

Tabla 28: Puntos de operacion para el disefio Q = variable y H = variable

. Pérdida(m)

Parametro T-L T T
Presién en la subunidad 11.12 2410 18.14
hf arco de riego 1.50 1.50 1.50
hf en matriz 2.85 2.59 9.85
hf en accesorios (10%) 0.28 0.26 0.98
hf en cabezal de riego 8.00 8.00 8.00
Factor de seguridad (10%) 2.38 3.64 3.85
Desnivel topografico -1.4  -1.88 -3
Profundidad de reservorio (bomba sumergible)  7.50 7.50 7.50
ADT(m) 3223 4571  46.82
Q(lls) 2397 2291 28.72
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Figura 51: Esquema de distribucion de los turnos de riego del tercer escenario

FUENTE: (Molina Raymundo, 2021)

Para la presente situacion se utilizé la informacién de la bomba centrifuga y variador

previamente seleccionados cuyas caracteristicas son:
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TECNICO a CR1252. 400 V. 50Ms]  #

Qedlddns
Velocidad de labombaenlaque 2961 rpm Meb22m

7 n = 2951 pm

se basan los datos de la bomba = Pumped Iquid® Waer

] —————
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Figura 52: Especificaciones técnicas de la bomba centrifuga CR 125-2 AFAV-HQQV

Nombre del producto SERAL 3X380-500V 1P20 22KW Instalacion

Na.ng(m profucio S Rango de temperatura ambiente 0.45°C

Nun?eto EAN S713831974246 Humedad relativa 5 05%

o Montado en pared

o Datos eléctricos

zfnmm s CE, CULUS, C-TICK Potencia nominal - P2 22 kilovatios
Frecuencia de red 50/60 Hz
Voltaje nominal 380-440 / 441-500V
Corriente nominal 4440 A
Consumo miximo de corriente 44A
Eficiencia a plena carga 98%
Clase de envolvente (IEC 34-5) P20
Protecdén del motor Si
Proteccion térmica externo
Longitud del cable 150/300 m

Figura 53: Especificaciones técnicas del variador de frecuencia SENAL 3X380-500V
IP20 22kW

Los resultados de cada variable obtenidas de la aplicacion web tomando como datos de
entrada las curvas caracteristicas de la Figura 41, los requerimientos por turno de la
Tabla 28, las eficiencias de 90% y 98% del motor y variador respectivamente, son:
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Tabla 29: Variables hidraulicas, mecanicas y costo energético por turno al dia con

variadores de frecuencia - Disefio Q y H = variable

Turmo Caudal  Presion Eficiencia Potencia  NPSHr  Potencia de engrosétt?co
(m3h)  (m) (%) (KW) (m)  lared (kW) (g/)
1 86.29 32.23 83.620 9.805 3.307 10.269 6.162
2 82.48 45.71 80.288 14.023 3.230 14.499 8.699
3 103.39 46.82 83.577 17.083 3.709 17.883 10.730
CON VARIADOR
ADT (m) n (%)
| T1 T3
| 80 N
60
“ | 4o0-
20-
0
NPSHr {m) P(KW)
20
5 T._3
15+ T 2
4 T_34
7
1;[.,_1 10 /_
0 50 100 150 ( 3}?_':} 50 100 150
TURNO f: nominal == Turno 1 - f: 38.05 HzQﬂ Turno 2 - f: 43.44 Hz Turno 3 - f: 45.8 Hz

= = isolinea de eficiencia

Figura 54: Curvas caracteristicas — Con variadores - Tercer escenario

Los resultados de la aplicacion web recomiendan que las frecuencias Optimas de
operacion para cubrir los requerimientos de presion y caudal en este escenario sean
38.05, 43.44 y 45.80 Hz para el primer, segundo y tercer turno respectivamente (ver
Figura 43). En la Tabla 29 se puede observar que las eficiencias alcanzan valores de
83.62, 80.29 y 83.58 % Yy los costos energéticos para las 3 horas de riego por turno son
S/. 6.162, 8.699 y 10.730.
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Tabla 30: Variables hidraulicas, mecénicas y costo energético por turno al dia sin

variadores de frecuencia — Disefio Q y H = variable

Turmo Caudal  Presién Eficiencia Potencia  NPSHr  Potencia de engrosétt?co
(m3/h)  (m) (%) (kW) (m)  lared (kw) é’/ )
1 86.29 60.599 77.871 20.121 3.307 20.319 12.192
2 82.48 61.349 76.391 19.873 3.230 20.043 12.026
3 103.39 56.599 82.521 21.047 3.709 21.457 12.874
SIN VARIADOR
0 ADT (m) n (%)
. oo 80 (-
1 LA
60 ﬁ I I |
THER ) 60 TR
0 o I |
¢ T2 i 11 1
LT |t 40 T
oo I |
40 I 1 20 I |
W, 1 I |
30 T o 0- (NI
NPSHr (m) P{KW)
6- — - )
11 | Il +
11 |
9- 11 1 20 H 1
11 | Il |
11 | Il |
i 11 | 11 1
4 1 15 11 1
“ | Il |
o ] 1 11 1
2] I 1 1 |
11 | 10 11 |
0 50 100 150 o 3/h5) 50 100 150
m
TURNO f: nominal

Figura 55: Curvas caracteristicas — Sin variadores - Tercer escenario

Para el escenario sin variadores los resultados muestran que, para cubrir el
requerimiento de cada turno de riego, se tendran tres puntos de operacion de la bomba
correspondientes a los puntos que intersectan la curva de ADT posteriormente al
cambio de la curva del sistema mediante el estrangulamiento del caudal comportandose

de igual manera que el escenario descrito anteriormente (Q= variable y H= cte.).

Comparando los resultados entre ambas formas de regular el punto de funcionamiento
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de la bomba (variadores y valvula de estrangulamiento) se tiene presiones elevadas en
28.37, 15.64 y 9.78 m sobre lo que requiere el usuario en cada turno de riego, una
reduccion de la eficiencia de 5.75, 3.90 y 1.06% para el primer, segundo y tercer turno
respectivamente y un incremento de la potencia mecanica de 10.32, 5.85 y 3.96 kW.
Asi como en los escenarios anteriores, la variacion de los pardmetros mecanicos e
hidraulicos entre ambos mecanismos de regulacion se refleja también en el costo
energético obteniéndose mayores costos en la operacion del sistema sin variadores de

frecuencia con un incremento del 97.86, 38.25 y 19.98% para cada turno.

Con los resultados de los tres escenarios planteados se ha demostrado la utilidad del
programa desarrollado mediante las ecuaciones matematicas para la estimacion de la
velocidad de rotacion éptima para cada requerimiento del usuario. Asi mismo se
comparo el consumo energético entre ambos mecanismos de regulacion del punto de

funcionamiento de la bomba.

4.2.5. Estimacion del ahorro energético con variadores

Para dar mayor énfasis a la reduccién de consumo energético cuando se utilizan VSD, en
este item se presenta la estimacion del ahorro energético del motor de acuerdo a la
expresion matematica utilizada en Saidur & Mekhilef (2010) (ver ecuacion 44). La
ecuacion propuesta por el autor da como resultado el ahorro energético cuando se compara
el punto de interseccion de la curva del sistema con la curva de ADT de la bomba y el
punto de caudal y presion que requiere el usuario tal como se observa en la gréfica

siguiente.
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Figura 56: Punto de operacion de la bomba y punto requerido
FUENTE: (Gevorkov & VVodovozov, 2016)

De la Figura 56, el punto W> representa el requerimiento del usuario y el punto W; es el
punto de operacién de la bomba obtenido de la interseccion de la curva del sistema con la
curva caracteristica de la bomba. Para el calculo del ahorro energético entre los puntos W>
y W, se utilizaron los porcentajes de ahorro de energia asociado a cierto porcentaje de

reduccion de velocidad (Ssg) recomendados por Saidur (2010) detallados en la Tabla 31.

Tabla 31: Ahorros potenciales de VSD

Reduccién de Ahorro potencial de

velocidad (%0) energia (%)
10 22
20 44
30 61
40 73
50 83
60 89

FUENTE: (Moriasi et al., 2015)

Reemplazando los datos del primer, segundo y tercer escenario descritos en el item 4.2.4 y

considerando 636 horas de uso promedio anual para cada turno de riego (H, se

avgusage)

tienen los siguientes resultados:
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Tabla 32: Ahorro de energia con la aplicacién de VSD

o " Ahorro Potencia Horas de Ahgrro Co;t?. rolel
. | R
Escenario  Turno efﬂi) e Egg_n?;a(lcf N delkmv\c;tor proﬁgdio eneregia er?ergét?co
gia (%) (kW) (h) (kW) (sh)
1 43.11 27.76 3,266.58 653.32
1 2 48.28 2.54 185 636 298.37 59.67
3 45.16 18.27 2,149.63 429.93
1 41,94 33.12 3,159.95 631.99
2 2 46.69 11.07 15.0 636 1,055.71 211.14
3 40.81 37.84 3,610.13 722.03
1 38.05 48.75 6,820.85 1,364.17
3 2 43.44 26.88 22.0 636 3,760.40 752.08
3 45.80 15.85 2,217.59 443,52

De los resultados de la Tabla 32, se observa que el ahorro de energia en kW es mas notorio

cuando el porcentaje de reduccién de la velocidad toma niveles mas altos como es el caso

del tercer escenario, que tiene condiciones de operacion con alta variabilidad y cuyo

porcentaje de reduccion de velocidad respecto a la velocidad nominal (50Hz) para el

primer turno es de 23.9% alcanzando un ahorro de energia de 6,820.85 kW anuales.

8,000.00
7,000.00
6,000.00
5,000.00
4,000.00
3,000.00
2,000.00
1,000.00

0.00

23.90%

13.78%

16.72%

+0- 90

2
ETummol ®mTurno2 ®=Turno 3

Figura 57: Ahorro energético anual (kW) de acuerdo a reduccion de la frecuencia
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V. CONCLUSIONES

1. El ensayo y manipulacion del funcionamiento del banco de bombas automatizado
permitié evaluar su estado actual, identificar cada uno de sus componentes y
posibles fallas de estos. Asi mismo, fue fundamental para aprender la utilidad de
los elementos mecanicos, eléctricos, sensores y el modo de operacion del sistema,
lo que permitié la toma de datos de forma adecuada para la operacién de la bomba

unitaria, disposicion en serie y paralelo.

2. Plantear diferentes disposiciones de las bombas mediante las valvulas de control
presentes en las tuberias de succion, descarga y variadores de frecuencia del banco
de prueba de bombas, posibilité el cambio de velocidad del motor y operacion de
una unidad de bombeo a dos o tres en disposicion en serie y paralelo, lo cual
permitio la simulacion de las diversas formas de operacion de los sistemas de
bombeo que se pueden encontrar en campo, lo que permitio verificar, demostrar el
marco tedrico y la recoleccion de parametros mecanicos e hidraulicos de las

bombas en diversas disposiciones.

3. Mediante las ecuaciones que rigen el comportamiento de las bombas centrifugas,
las leyes de afinidad y los requerimientos de presién y caudal expresadas en los
puntos de operacion de un sistema de bombeo, se desarrollé un diagrama de flujo
del modelo matematico desarrollado en base al lenguaje de programacion R y su
posterior implementacién en la aplicacion Web AGRIPUMP V1.0 para la
interaccion con los usuarios, obteniéndose una herramienta que describe el
comportamiento del sistema de bombeo bajo diferentes requerimientos de presion y
caudal, y que facilita la evaluacion de la eficiencia del sistema de bombeo,

potencia y ahorro energético sin y con variadores de frecuencia.



4. Las métricas de error desarrolladas permitieron evaluar la capacidad de prediccion
del modelo matematico comparando los valores simulados con los datos medidos
en el banco de bombas para las tres disposiciones (unitario, serie y paralelo) y a
diferentes velocidades de rotacion. Se calculd las métricas BIAS, PBIAS, MSE,
RMSE, MAPE, r? y r cuyos resultados fueron proximos a los valores 6ptimos para
cada tipo de error, concretandose de esta forma la validez del modelo matematico,
siendo una herramienta de utilidad para evaluar las eficiencias energéticas,
potencias y ahorro energético de los sistemas de bombeo con variabilidad en las

condiciones de operacion.

5. EIl software desarrollado nos permite evaluar el ahorro energético del sistema de
bombeo mediante la comparacion del control con valvulas de estrangulamiento y
el control de la velocidad del motor mediante variadores de frecuencia, el ahorro se

expresa en reduccion de la potencia, energia y costos por consumo eléctrico.
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V1. RECOMENDACIONES

Comprobar los resultados de la investigacion mediante pruebas experimentales en
otros sistemas de bombeo que utilicen variadores de frecuencia, para comparar la
capacidad de prediccion del modelo y dar mayor validez a los resultados del

mismo.

Mejorar el modelo matematico afiadiendo la curva del sistema de cada turno de
riego y la curva de eficiencia del motor para estimar de forma mas precisa el

consumo energético para las condiciones de operacion del sistema de bombeo.

Se propone comprobar el desempefio del modelo matemético en otro tipo de
bombas centrifugas diferentes a la utilizada en la investigacion como lo son las
bombas multietapicas, turbina vertical, sumergibles u otras que pueden utilizarse en

los sistemas de riego presurizado.

La aplicacion web desarrollada puede ser utilizada durante la etapa de seleccion de
la unidad de bombeo de los sistemas de riego presurizado, para comprobar que la
bomba a seleccionar cubra los requerimientos de todos los puntos de operacion de

los turnos de riego.

Se plantea continuar con el estudio del efecto de la reduccién de la velocidad del
motor respecto de su velocidad nominal, para complementar el modelo matematico

con un umbral minimo de frecuencia permitida para la bomba a utilizar.
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VIII. ANEXOS



Anexo 1: Protocolo de Prueba de Bombas — Electrobomba B1 — f: 60 y 50 Hz

é"%“q UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA ELECTROBOMBA : salmson Multi H-803-SE-T/6 JCAUDALIMETRO: 112" FECHA:
;@“1 PROTOCOLO DE PRUEBA DE BOMBAS  [woror: 22 KW [osucc:  s0s1 wm | Graves: 98 misn2
o LABORATORIO DE RECURSOS HIDRICOS Temp del agua : 23.8 °C IDdesc.: 3504 mm |PRUEBANO.: 01
Caudal (@) Altura de Succidn (Hs) Altura cle Descarga (Hd) AT Hv ADT MOTOR BOMBA A RPM
e- s M3/H MCA Psi BAR MCA psi BAR MCA MCA MCA P (kW) f (Hz) RPM n% |NPSHr(m)| Useg. |ADT(m)| P (kW) n%
1 1.44 518 -0.50 -0.711 -0.05 48.26 68.62 4.72 0.29 0.053 49.10 1.174 60.00 3600 85 0.820 D475 | 40.50
2 2.04 7.34 -0.70 -1.00 -0.07 45.90 65.28 4.49 0.29 0.105 47.00 1.507 60.00 3600 85 1.126 0.769 | 51.00
3 251 9.04 -1.30 -1.85 -0.13 42.75 60.79 4.18 0.29 0.160 4450 1.670 60.00 3600 85 1.478 0.975 | 58.40
4 3.01 10.84 210 299 0.21 42.68 60.69 4.18 0.29 0.230 41.10 1.841 60.00 3600 85 1.961 1.116 | 60.60
5 3.52 12.67 -3.00 -4.27 -0.29 33.97 48.30 3.32 0.29 0.314 37.57 2029 60.00 3600 85 2.568 1.197 | 59.00
& 4.00 14.40 -3.90 -5.55 -0.38 27.52 39.14 2.69 0.29 0.405 3212 2120 60.00 3600 85 3.245 1.217 | 57.40
7 448 16.13 -4.50 -6.40 -0.44 20.50 29.15 2.01 0.29 0.509 25380 2.146 60.00 3600 85 4.025 1.120 | 52.20
] 457 16.45 -5.30 -7.54 -0.52 18.38 26.14 1.80 0.29 0.529 24.50 2178 60.00 3600 85 4183 1.035 | 47.50
9 0.96 346 0.10 0.14 0.01 34.79 4947 3.40 0.29 0.023 35.00 0.746 50.00 3000 85 0.680 0316 | 4230
10 1.49 536 -0.50 -0.71 -0.05 33.15 47.14 324 0.29 0.056 34.00 0.898 50.00 3000 85 0.880 0.489 | 5450
1 1.97 7.09 -0.90 -1.28 -0.09 311 4424 3.04 0.29 0.098 32.40 1.035 50.00 3000 85 1.160 0.626 | 60.50
12 252 9.07 -1.60 -2.28 -0.16 26.25 37.33 2.57 0.29 0161 28.30 1.171 50.00 3000 85 1.550 0.730 | 6230
13 3.00 10.80 -2.20 =313 -0.22 21.38 30.41 2.09 0.29 0.228 2410 1.240 50.00 3000 85 1.930 0.723 | 5830
14 349 12.56 -3.00 -4.27 -0.29 15.60 2219 1.53 0.29 0.309 19.20 1283 50.00 3000 85 2460 0.686 | 5350
15 4.00 14.40 -4.00 -5.69 -0.39 8.10 11.52 0.79 0.29 0.405 12.80 1.283 50.00 3000 85 3.130 0.552 | 43.00
16 412 14.83 -4.10 583 -0.40 7.08 10.07 0.69 0.29 0430 11.90 1.265 50.00 3000 85 3.300 0.495 | 3910
17
i
19
20
OBSERVACIONES: “WCarga 50 75 100
n.Motor¥s
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Anexo 2: Protocolo de Prueba de Bombas — Electrobomba B1 — f: 40 y 30 Hz

+ HOMINE A UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA IELECTROBOMBA : Salmson Multi H-803-SE-T/6 ICAUDALiMETRO: 11/2" FECHA:
PROTOCOLO DE PRUEBA DE BOMBAS IMOTOR: 2.2 kW IDsucc.: 4091 mm Graved: 98 misA2
LABORATORIO DE RECURSOS HIDRICOS Temp del agua : 23.8 °C IDdesc.: 3504 mm |PRUEBANO.: 02
Caudal (Q) Altura de Succion (Hs) Altura de Descarga (Hd) AZ Hv ADT MOTOR BOMBA A RPM
No- us M3'H MCA PSI BAR MCA PSI BAR MCA MCA MCA P (kW) f (Hz) RPM n% NPSHr (m) Lseg. [ ADT (m)| P (kW) n%
1 0.19 068 0.20 0.28 0.02 2361 3357 2.3 0.29 0.001 2370 0237 40.00 2400 85 0.580 0053 | 2250
2 0.51 1.84 0.10 0.14 0.01 2290 3257 224 0.29 0.007 23.10 0.325 40.00 2400 85 0.580 0.113 | 3470
3 1.02 367 -0.10 -0.14 -0.01 21.68 30.83 212 0.29 0.026 22,10 0436 40.00 2400 85 0.670 0.217 | 4970
4 1.50 540 -0.40 057 -0.04 20.15 2866 1.97 0.29 0.057 20.90 0539 40.00 2400 85 0.870 0.302 | 56.10
5 2.00 7.20 -0.80 -1.14 -0.08 16.61 2362 1.63 0.29 0.101 17.80 0.590 40.00 2400 a5 1.180 0.365 | 6190
3 258 9.29 -1.50 -2.13 -0.15 12.34 17.55 1.21 0.29 0.169 14.30 0650 40.00 2400 a5 1.610 0.363 | 5590
7 3.00 10.80 -2.10 -299 -0.21 7.98 11.35 0.78 0.29 0228 10.60 0658 40.00 2400 85 1.940 0.316 | 4800
8 3.30 11.88 -260 -3.70 -0.25 443 6.31 043 0.29 0.276 760 0650 40.00 2400 85 2.310 0256 | 3970
a 0.51 1.84 040 057 0.04 13.00 18.49 1.27 0.29 0.007 12.90 0.154 30.00 1800 85 0.610 0.061 | 3990
10 0.82 295 030 043 0.03 12.49 17.76 122 0.29 0.7 1250 0.197 30.00 1800 35 0.630 0.101 | 51.20
11 1.01 364 0.20 0.28 0.02 11.98 17.04 1.7 0.29 0.026 1210 0.210 30.00 1800 35 0.660 0.114 | 5450
12 1.31 472 0.00 0.00 0.00 9.97 1417 0.98 0.29 0.043 10.30 0.228 30.00 1800 35 0.800 0.132 | 57.88
13 150 540 -0.10 -0.14 -0.01 915 13.02 0.90 0.29 0057 960 0.247 30.00 1800 85 0.850 0.148 | 59.80
14 1.81 6.52 -0.40 057 -0.04 763 10.85 0.75 0.29 0.083 840 0.254 30.00 1800 85 1.030 0150 | 5903
15 2.00 7.20 -0.60 -0.85 -0.06 6.41 9n 063 0.29 0.101 740 0270 30.00 1800 85 1120 0.152 | 5645
16 231 B.32 -0.90 -1.28 -0.09 407 579 0.40 0.29 0.135 540 0282 30.00 1600 85 1.400 0.130 | 46.00
17
18
19
20
OBSERVACIONES: Y%Carga 50 75 100
n.Motor¥
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Anexo 3: Protocolo de Prueba de Bombas — Electrobomba B2 — f: 60 y 50 Hz

+ HOMINE M

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA |ELECTROBOMBA : Salmson Multi H-803-SE-T/6 ICAUDALiMETRO: 11/2" FECHA:
PROTOCOLO DE PRUEBA DE BOMBAS Imotor 2.2 kW IDsucc.: 40,91  mm Graved: 9.8 misA2
LABORATORIO DE RECURSOS HIDRICOS Temp del agua : 23.8 °C IDdesc.: 3504 mm |PRUEBANO.: 03
Caudal (Q) Altura de Succion (Hs) Altura de Descarga (Hd) A7 Hv ADT MOTOR BOMBA A RPM
No- Us M3/H MCA psi BAR MCA Psi BAR MCA MCA MCA PkW) | f(Hz) RPM n% |NPSHr(m)] Useg. |ADTmM)| PW) | n%
1 0.80 288 0.10 0.14 0.01 50.79 7223 497 0.29 0.016 51.00 0.918 60.00 3600 85 0.670 0.308 | 3350
2 1.48 533 -0.20 0.28 -0.02 47.85 68.05 468 0.29 0.055 4840 1.331 60.00 3600 85 0.835 0.567 | 4260
3 1.99 7.16 0.70 -1.00 -0.07 46.11 65.57 451 0.29 0.100 47.20 1585 60.00 3600 a5 1.094 0.807 | 5090
4 251 9.04 -1.40 -1.99 -0.14 41.15 5852 403 0.29 0.160 43.00 1.797 60.00 3600 a5 1478 1.062 | 55.10
5 3.02 10.87 -2.60 -3.70 -0.25 36.68 52.16 359 0.29 0.2 39.80 1.958 60.00 3600 85 1.971 1.181 | 6030
6 352 1267 -3.50 -4.98 -0.34 31.50 4479 3.08 0.29 0.314 35.60 20M 60.00 3600 85 2.568 1267 | 6120
7 4.00 14.40 -4.30 6.1 -0.42 25.10 35.70 245 0.29 0.405 30.10 2137 60.00 3600 85 3.245 1278 | 59.80
8 451 16.24 -4.80 -6.83 -0.47 17.89 2545 1.75 0.29 0.515 2350 2162 60.00 3600 85 4.077 1.083 | 50.10
3 0.99 356 020 0.28 0.02 34.89 4961 N 0.29 0.025 35.00 0.707 50.00 3000 85 0.620 0.332 | 47.00
10 1.55 558 -0.30 043 -0.03 33.05 47.00 323 0.29 0.061 33.70 0.920 50.00 3000 85 0.920 0.540 | 58.70
11 1.94 6.98 0.70 -1.00 -0.07 31.31 4453 3.06 0.29 0.095 3240 1.039 50.00 3000 a5 1.160 0641 | 61.70
12 252 807 -1.50 213 -0.15 26.95 38.32 264 0.29 0.161 2890 1173 50.00 3000 a5 1.540 0.770 | 6560
13 303 10.91 -2.50 -3.56 -0.24 2158 30.68 211 0.29 0.233 2460 1.248 50.00 3000 85 1.970 0.817 | 6550
14 353 1271 -340 -4.83 -0.33 16.19 23.03 1.568 0.29 0.316 2020 1.281 50.00 3000 85 2470 0.791 | 61.70
15 4.00 14.40 -4.40 6.26 -0.43 8.80 1252 0.86 0.29 0.405 13.90 1277 50.00 3000 85 3.100 0.689 | 5390
16 407 14.65 -4 60 -6.54 -0.45 749 10.65 073 0.29 0420 12.80 1274 50.00 3000 85 3.230 0.639 | 5020
17
18
19
20
OBSERVACIONES: YCarga 50 75 100
n.Motor¥
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Anexo 4: Protocolo de Prueba de Bombas — Electrobomba B2 — f: 40 y 30 Hz

 FEE UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA |ELECTROBDMBA . salmson Multi H-803-SE-T/6 |CAUDALiMETRO: 11/2" | FECHA:
PROTOCOLO DE PRUEBA DE BOMBAS IMOTOR: 2.2 kW IDsucc.: 4091 mm Graved: 9.8 mis*2
LABORATORIO DE RECURSOS HIiDRICOS Temp del agua : 23.8 °C Ddesc.: 3504 mm |PRUEBANO.: 04
Caudal (Q) Altura de Succién (Hs) Altura de Descarga (Hd) A7 Hv ADT MOTOR BOMBA A RPM

No- Ls M3H MCA Psi BAR MCA PsI BAR MCA MCA MCA P (kW) f (Hz) RPM n% NPSHr (m) Liseq. ADT (m) | P (kW) n %
1 0.18 065 050 071 0.05 2361 3357 231 0.29 0.001 2340 0241 40.00 2400 85 0.530 0.039 | 16.30
2 0.51 1.84 0.40 0.57 0.04 23.00 321 225 0.29 0.007 22.90 0.329 40.00 2400 85 0.520 0.120 | 36.50
3 1.02 367 0.10 0.14 0.01 2178 30.98 213 0.29 0.026 22.00 0.445 40.00 2400 85 0.650 0226 | 50.80
4 150 540 -0.30 043 0.03 20.25 28.80 196 0.29 0.057 20.50 0531 40.00 2400 85 0.500 0.310 | 5840
5 1.99 7.16 -0.80 -1.14 -0.08 16.81 2380 164 0.29 0.100 18.00 0598 40.00 2400 85 1.180 0370 | 61.90
3 251 9.04 -160 228 0.16 1345 19.13 1.32 0.29 0.160 1550 0643 40.00 2400 85 1.550 0404 | 6280
7 2.99 10.76 -2.40 -3.41 0.23 8.68 12.63 0.87 0.29 0.227 11.80 0.663 40.00 2400 85 1.920 0.376 | 56.70
8 326 11.74 -2.80 -398 027 564 8.02 055 0.29 0.265 9.00 0665 40.00 2400 85 2180 0.339 | 51.00
5 053 191 0.60 0.85 0.06 13.00 18.49 127 0.29 0.007 1270 0.156 30.00 1800 85 0.520 0.059 | 38.10
10 0.80 2488 0.50 0.71 0.05 1259 17.91 123 0.29 0.016 12.40 0.193 30.00 1800 85 0.580 0.092 | 4770
11 1.01 364 0.40 0.57 0.04 12.08 17.18 1.18 0.29 0.026 12.00 0.218 30.00 1800 85 0.660 0.117 | 53.80
12 1.34 4.82 0.10 0.14 0.01 10.06 14.31 0.98 0.29 0.045 10.30 0.249 30.00 1800 85 0.820 0.145 | 58.00
13 151 544 0.00 0.00 0.00 945 13.44 092 0.29 0.058 980 0262 30.00 1800 85 0.910 0157 | 5983
14 1.81 652 -0.30 043 0.03 8.03 1.4 079 0.29 0.083 8.70 0277 30.00 1800 85 1.090 0.169 | 60.85
15 2.00 720 -0.60 -0.85 -0.06 6.81 968 067 0.29 0101 7.80 0283 30.00 1800 85 1.200 0.166 | 58.63
16 232 835 -1.00 -1.42 0.10 437 6.22 043 0.29 0.136 580 0.285 30.00 1800 85 1.420 0.149 | 5236
17

18

19

20

OBSERVACIONES: Y%Carga 50 75 100
n.Motor¥
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AnNexo 5: Protocolo de Prueba de Bombas — Electrobomba B3 —f: 60 y 50 Hz

: EEEs UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA |ELECTROBDMBA . salmson Multi H-803-SE-T/6 |CAUDALIMETRO:  11/2" | FECHA:
PROTOCOLO DE PRUEBA DE BOMBAS IMOTOR: 2.2 kw IDsucc.: 4091  mm Graved: 9.8 mis*2
LABORATORIO DE RECURSOS HIDRICOS Temp del agua : 3.8 oC Ddesc.: 3504 mm |PRUEBANO.: 05
Caudal (Q) Altura de Succion (Hs) Altura de Descarga (Hd) A7 Hv ADT MOTOR BOMBA A RPM

e I M3H MCA Psi BAR MCA psl BAR MCA MCA MCA PkW) | f(Hz) | RPm n% |NPsHrim)| Useg. |aDTm| Py | n%
1 o9 | 328 | 030 | 043 | 003 | s099 | 7251 | 499 | 029 | o021 | s100 | 1035 | 6000 [ 3600 85 0.683 0375 | 3620
o | 146 | 526 | 010 | 014 | 001 | 4896 | 6962 | 479 | 029 | oo0s4 | 4940 | 1300 | 6000 | 3600 85 0.827 0543 | 4180
s | 200 | 724 | 050 | 071 | 005 | 4651 | 6613 | 455 | 029 | 0102 | 4740 | 1582 | 6000 | 3600 85 1.107 0.805 | 50.90
«| 250 | 900 | 140 | 199 | 014 | 4345 | 6136 | 422 | 029 | 0158 | 4500 | 1770 | 60.00 | 3600 85 1.470 1.041 | 5880
s | 301 | 1084 | 210 | 299 | 021 | 3918 | s571 | 383 | 029 | 0230 | 4180 | 1958 | 60.00 | 3600 85 1.961 1204 | 6150
s | 351 | 1264 | 320 | 45 | 031 | 3380 | 4806 | 331 | 029 | 0312 | 3760 | 2078 | 60.00 | 3600 85 2565 1.255 | 60.40
7| 400 | 1440 | 410 | 583 | 040 | 2730 | 3883 | 267 | 029 | o405 | 3210 | 2138 | 6000 | 3600 85 3245 1240 | 58.00
s | 449 | 1616 | 480 | 683 | 047 | 1990 | 2830 | 195 | 029 | os11 | 2850 | 2138 | 6000 [ 3600 85 4042 1.125 | 5260
s | oos | 342 | o040 | o057 | o004 | 3519 | s004 | 344 | 029 | 0023 | 3510 | o675 | 5000 | 3000 85 0.590 0296 | 43.80
wl] 149 | 536 | 020 | 028 | 002 | 3325 | 4729 | 325 | 029 | 0056 | 3380 | 0907 | s0.00 | 3000 85 0.890 0492 | 5420
wl 204 | 734 | 060 | 085 | 006 | 3100 | 4409 | 303 | 020 | 0105 | 3200 | 1069 | s0.00 | 3000 85 1.250 0639 | 59.80
ol 242 | 871 | 130 | 185 | 043 | 2726 | 3877 | 267 | 029 | 0148 | 2000 | 1171 | s0.00 | 3000 85 1.520 0728 | 6220
ia | 306 | 1102 | 230 | 327 | 023 | 2227 | 3167 | 218 | 029 | 0237 | 2510 | 1261 | s0.00 | 3000 85 1.990 0779 | 6180
] 351 | 1264 | 320 | 455 | 031 | 1690 | 2403 | 165 | 029 | 0312 | 2070 | 1210 | s0.00 | 3000 85 2470 0697 | 5760
s | 401 | 1444 | 420 | 597 | 041 | 1010 | 1437 | 099 | 029 | o407 | 1500 | 1283 | s0.00 | 3000 85 3.120 0636 | 49.60
| 414 | 1490 | 440 | 626 | 043 | 778 | 11068 | 076 | 029 | 0434 | 1290 | 1265 | s0.00 | 3000 85 3.350 0.569 | 45.00
17

18

k]

20

OBSERVACIONES: %Carga 50 75 100
n.Motorlo
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Anexo 6: Protocolo de Prueba de Bombas — Electrobomba B3 — f: 40y 30 Hz

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA |ELECTROBDMBA : Salmson Multi H-803-SE-T/6 ICAUDALiMETRO: 11/2" FECHA:
PROTOCOLO DE PRUEBA DE EOMBAS IMOTOR: 2.2 kW IDsucc.: 4051  mm Graved: 9.8 mis~2
LABORATORIO DE RECURSOS HiDRICOS Temp del agua : 23.8 °C IDdesc.: 3504 mm |PRUEBANO. 06
Caudal (Q) Altura de Succion (Hs) Altura de Descarga (Hd) AZ Hv ADT MOTOR BOMBA A RPM
No. Ls M3H MCA PSI BAR MCA PSI BAR MCA MCA MCA P (kW) f (Hz) RPM n% NPSHr (m) Liseg. | ADT (m)| P (kW) n%
1 0.17 061 a.7o 1.00 0.07 2381 3386 233 0.29 0.001 2340 0.248 40.00 2400 85 0.530 0.033 | 13.20
2 047 169 0.60 0.85 0.06 2340 3328 229 0.29 0.006 2310 0.308 40.00 2400 85 0.510 0.099 | 3220
3 1.01 364 0.10 0.14 0.01 21.68 30.83 212 0.29 0.026 21.90 0.428 40.00 2400 85 0.650 0.212 | 4950
4 1.51 544 -0.10 0.14 -0.01 20.35 28.94 1.99 0.29 0.058 20.80 0.530 40.00 2400 85 0.900 0.304 | 57.40
5 205 738 060 -0.85 -0.06 17.30 24 61 1.69 0.29 0.106 18.30 0616 40.00 2400 85 1.230 0.370 | 60.00
6 251 9.04 -1.30 -1.85 -0.13 13.45 19.13 1.32 0.29 0.160 15.20 0.667 40.00 2400 85 1.650 0.395 | 59.20
7 3.01 10.84 -2.10 -2.99 -0.21 8.58 12.20 0.84 0.29 0.230 11.20 0.684 40.00 2400 85 1.960 0.365 | 53.30
8 3.31 11.92 =270 384 -0.26 483 6.87 047 0.29 0.278 810 0.667 40.00 2400 85 2240 0.304 | 4560
9 0.54 1.94 070 1.00 0.07 12.90 18.35 1.26 0.29 0.007 1250 0.154 30.00 1800 85 0.520 0.061 | 3940
10 0.86 310 0.60 0.85 0.06 12.49 17.76 122 0.29 0.019 1220 0.205 30.00 1800 85 0.610 0.107 | 5240
11 1.01 364 030 043 0.03 11.98 17.04 117 0.29 0.026 12.00 0.214 30.00 1800 85 0.660 0.114 | 53.50
12 1.32 475 0.10 0.14 0.01 10.67 1517 1.04 0.29 0.044 10.90 0.248 30.00 1800 85 0.300 0.144 | 58.07
13 152 5AT -0.10 -0.14 -0.01 9.15 13.01 0.90 0.29 0.059 9.60 0.265 30.00 1800 85 0.920 0.157 | 59.26
14 1.81 6.52 -0.20 0.28 -0.02 803 11.41 079 0.29 0.083 860 0.280 30.00 1800 85 1.080 0172 | 61.31
15 2.00 720 040 057 -0.04 6.71 954 0.66 0.29 0.101 750 0.282 30.00 1800 85 1.200 0.168 | 59.50
16 231 832 -0.80 -1.14 -0.08 517 7.36 051 0.29 0.135 640 0.291 30.00 1800 85 1410 0.150 | 5146
17
18
19
20
OBSERVACIONES: YCarga 50 75 100
n.Motor%
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Anexo 7: Datos del catalogo del fabricante de la electrobomba Salmson modelo Multi-H-
803-SE

e s MULTI-H

Head up to: 97 m
Max. operating pressure: 10 bar

e e STAINLESS STEEL MULTISTAGE
Max. mbb.ntnenperamre: +40°C HORIZONTAL PUMPS
DN of ports: G1to G2 2 pole i 60 HZ

2 ranges: stainless steel 304 and 316L

APPLICATIONS

Pumping of clear non-loaded fluids in the And incorporation in al modular systems.
housing agricultural and industrial sectors:

- Conveyanca - Overpressure Pumped fluids:
* Sprinkling - Irrigation * 304 range: clear non-aggressive liquids
*High pressure washing {drinking water, glycol water, etc.).
* Draining - Filling {ponds, etc.) * 316L range: aggressive liquids (ssa water,
*Heating - Air conditioning demineralized water, etc.).
o 2 oh 160 *Water treatment (demmneralization, filte-
ning, etc.).

ADVANTAGES

*Monobloc pump, compact, economical
and zilent.

+Hydraulic azsambly in stainlesz stesl:
anti-corrozive safsty and increased
pump service lifa.

*Motor ball bearing fitted in the front
endshield, amply dimenszioned and
lsaktight.

-Suction rings betwsen very thick cells
limitating thermal expansion and elimi-
nating rizkz of seizing up. « MULTIH 3.phase motor

- Maximum reliability - high efficiency due
to impeller profile limiting the number of
stages, shaft size and ball bearing size.

+Standardized mechanical ssals, +110°C
maximum.

- Easy inztallation.

A/

* MLLTI-H singlo-phano motor

NT. N° 141-1-B0HZ/ENG - Ed. 3/04-08 ﬁ,msonj 1
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MULTI-H

(DEsic |l HYDRAULIC PRESELECTION CHARTS

* Hydraulic part Hs T
STAIMLESS STEEL MULTI-H
-Honzontal, centrifugal, not salf-prming. 100 sz @) —
-Multi-stage from 2 1o § stages. 2 pole
-Axial suction, vartical discharge upwards. an k
-impsllers mountsd diractly on the motor \\
shaft extension.
- Shaft lsaktightnass by standardized mecha- aa 5
nical saal. \ ‘\
-Hydraulic assembly mountsed at B points on 0

a lantern brackst. \ \
&0

- Motor
- Standard ventilated. .\
- Extendad shaft end. 50

- Single-phase motor with integrated tharmal
protection, automatic reset. "
-Single-phase Capacitor incorporated in the 2mt 4mt B m \
temminal box. —
-Ball bearing of the impeller shaft lubricatsd [ ——
for life. ""‘-.__‘_
20 . \ 1“-“""“-..,
Speed of rotation : 3500 rpm \ \\J \\\ wm’
Windings thise-phase - 220-380 V . A [
Singls-phasa - 220V b =
Fraquency - B0 Hz o
Inzulating class : 155°C (F) a 5 10 15 0 a5 a0 T
Protection indsx 1P 54
STANDARD CONSTRUCTION IDENTIFICATION

Main parts Matarisis

non-aggrssive  aggressive MULTi-H 208 -5 E- M

Iquids Wquids® XV-T
Pump casing 55 304 S5316L
impaiiors 55 304 S5 318L Pump cods
Colls (stagn shal) 55 204 S5 A18L STAIMLESS STEEL
Pump shartt S5 E1EL E53161L MULTI-STAGE
Gal coniring 55 a04 S5316L HORIZONTAL
Macanical saal Carben/ Tungston

aramie i, Norminal flow in m*h
rings EFDM Ethyiana VITON

Propylona Murmnbear of stages
Plugs 55 316L S5318L
Fhiing-support baarng  Aluminium Alurinim - 0o 30
* Expapt MLILTFH1 B0 sarns ¥+ 55 I16L
MOTA : 304 stainioss shesl [X50TNIE-10) or 3161 stain-
loas sheal [XPCTNMO1T-12) ecnmmended malorizss £ - EPDM
ofonng coressdanbis rasistanon o comasion. Claan, caar, V- VITON
Horoboss: liquids conveynd and only slightty Inadad n sand/ -
silca [40gaTY maximm conceniration)

T: Thies-phase mokor

M: Single-phase motor
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MULTI-H

HYDRAULIC PERFORMANCE — 800 AND 1600 SERIES — 2 POLE
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Anexo 8: Manual de usuario de la aplicaciéon web AGRIPUMP V1.0

MANUAL DE USUARIO
APLICACION WEB
AGRIPUMP
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APLICACION WEB AGRIPUMP

CONTENIDO

I 11 oo [0 Tod o1 o o SO 113
N 1Y To) (o JO S OO SPUPRRRPP 113
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1. Introduccion

AgriPump es una aplicacion web que tiene como objetivo brindar una herramienta de
soporte para la evaluacion de la eficiencia energética, potencia y consumo de energia
eléctrica en los sistemas de bombeo principalmente para riego de areas agricolas. La
aplicacion facilita la seleccion del punto de operacion y velocidad del motor adecuado,
cuando existen condiciones de operacion con considerables variaciones de presion y
caudal. Mediante la informacion de una bomba preseleccionada por el usuario y un
algoritmo de célculo que representa el funcionamiento de los sistemas de bombeo, esta
herramienta pretende contrastar el desempefio del sistema sin y con variadores de
frecuencia, con el fin de ayudar al usuario en la toma de decisiones para lograr un mayor

ahorro energético.

2. Inicio
Para acceder a la aplicacidn es necesario disponer de acceso a Internet y, mediante el uso
de un navegador (Chrome, Mozilla, Internet Explorer, etc.) cargar la URL.:

https://hydrounalm.shinyapps.io/agripump/

3. Pantalla principal
En esta pantalla se encuentran ubicadas las pestafias que permitiran el ingreso de datos por
parte del usuario y las pestafias de resultados, las cuales son:

a) Boton Datos base: permite el ingreso de los datos del catdlogo de la bomba
centrifuga a utilizar, requiere datos de caudal, presién, eficiencia, potencia y
NPSHr.

b) Boton Unitario: presenta los resultados cuando se requiere operar el sistema con
solo (01) una unidad de bombeo, se muestran graficas y tablas que permiten
comparar el uso de variadores de frecuencia vs el control de caudal con valvula de
control.

c) Botdn Serie: presenta los resultados cuando se requiere operar el sistema con 02 a
mas unidades de bombeo dispuestas en serie, se muestran graficas y tablas que
permiten comparar el uso de variadores de frecuencia vs el control de caudal con

valvula de control.
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d) Botdn Paralelo: presenta los resultados cuando se requiere operar el sistema con 02
a méas unidades de bombeo dispuestas en paralelo, se muestran gréficas y tablas que
permiten comparar el uso de variadores de frecuencia vs el control de caudal con
valvula de control.

e) Botdn Informacién: indica una breve descripcion de la aplicacién web, informacion
de contacto y agradecimientos.

f) Botdn Switch tab: permite el cambio automatico entre las pestafias Datos base,
Serie y Paralelo.

g) Casilla Filas de datos base: requiere del ingreso del niumero de filas de datos base a
ingresar en la pestafa de datos base.

h) Casilla f (Hertz): en ella se digita la frecuencia nominal de la bomba que utiliza el
usuario, es decir, corresponde a la frecuencia a la cual se ingresan las curvas
caracteristicas de la bomba.

i) Casilla Revoluciones por minuto (RPM): permite el ingreso de la velocidad de
rotacion en RPM de la bomba que utiliza el usuario, es decir, corresponde a la
velocidad a la cual se ingresan las curvas caracteristicas de la bomba.

j) Casilla Numero de bombas: en ella se digita la cantidad de bombas a utilizar para
las disposiciones serie y paralelo.

k) Casilla Eficiencia del motor (%): requiere de la informacion de la eficiencia del
motor que utiliza la bomba centrifuga expresada en porcentaje.

[) Casilla Eficiencia del variador (%): requiere de la informacion de la eficiencia del
variador seleccionado por el usuario.

m)Casilla Tiempo de riego (horas): en ella se ingresa el tiempo de riego en horas que
permitira la estimacién del costo energético por turno.

n) Casilla Tiempo de uso anual (horas): en ella se ingresa el tiempo de uso en horas a
nivel anual del sistema correspondiente a cada turno que permitira la estimacion del
costo energético al afio.

0) Casilla Costo de energia (S/./kWh): permite el ingreso del costo de energia en kWh.

p) Boton Escenario 1: este boton se utilizara si los puntos de operacion de los turnos
de riego corresponden a caudales constantes y presiones variables, permite el
ingreso de un Unico caudal y las presiones de cada turno de riego.

g) Botdn Escenario 2: este boton se utilizara si los puntos de operacion de los turnos
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de riego corresponden a presiones constantes y caudales variables, permite el
ingreso de una Unica presion y los caudales de cada turno de riego.

r) Botdn Escenario 3: este boton se utilizara si los puntos de operacion de los turnos
de riego corresponden a presiones y caudales variables, permite el ingreso de la

presion y caudal de cada turno de riego.
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%] Datos base

Parametros hidraiilicos

4 Unitario
ADT (m) P (Kw) n (%) 4 NPSHr (m)
14 Serie 50- 29 60-
Ll Paralelo 451
50 3
40- ]
@ inform 15
354 40 21
Switch tab
30+
1,
Filas de datos base: 25 30+ N
20- T T T T T T T T T T T T
3 10 15 5 10 15 W 5 10 15 5 10 15
f (Hertz): Q(m3/h)
vtos s
Revoluciones por minuto (RPM): Showenlries Search: I:l
1 1 51 0.7 20 0.6

Niimero de bombas:

I
(=)
a
w
=
=
o
L
s}
=)
>

w
w
.
s
=
&
w
e}
=
>
b

Eficiendia del motor (%):

86

w .
w
.
e}
uu
.
&
=
B

Eficiencia del variador (%): 8 6 46 14 52 1
a8 3 43 1.65 58 14

Tiempo de riego (horas):
] 9 41 17 385 15

2,2

10 10 38 18 59 18

Costo energia (S/. /kWh):
Showing 1to 10 of 16 entries Previous 1 2 Next

Figura 1: Pantalla principal de la aplicacion web AGRIPUMP
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4. Procedimiento de uso

El software esta disefiado para evaluar los sistemas de bombeo en 03 disposiciones
(unitario, serie y paralelo) y cada una de ellas permite el analisis de 03 escenarios que
pueden darse durante el disefio de los sistemas de riego presurizado, en los pasos siguientes
se describe el uso del software para su utilizacion en cada disposicion y escenario antes
mencionados.

4.1. Ingreso de datos base

Para ingresar los datos de las curvas caracteristicas del catdlogo de la bomba centrifuga que
utilizara, primero debe digitar en la casilla Filas de datos base el numero de filas de
informacion con las que cuenta, es decir, si tiene 16 puntos de caudal con la presion,
eficiencia, potencia y NPSHr correspondiente, debera digitar el nimero 16 en la casilla de
filas.

%] Datos base
LM Unitario
LM Serie

ki Paralelo

© Informacién

Switch tab

Filas de datos base:

Figura 2: Paso #1: Filas de datos base

Recordar que a mas filas de datos base ingresados mas precision en el ajuste de las curvas

caracteristicas del catalogo del fabricante.
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Digitar la frecuencia en Hertz a la cual corresponde la informacion a ingresar y asi mismo

la velocidad en RPM, ambos datos de entrada se encuentran en el catadlogo del fabricante.

Datos base

Unitario

Paralelo

® Informacidn

Switch tab

Filas de datos base:

Revoluciones por minuto (RPM):

Figura 3: Paso #2: Frecuencia y velocidad nominal

Pulsar el boton Datos base e ingrese en la tabla la data de las variables caudal (Q) en m3/h,
presion (ADT) en m, potencia (PW) en Kw, eficiencia (EF) en % y NPSHr (NP) en m,
conforme digite los valores de cada variable las graficas que se observan sobre la tabla de

datos se actualizard automaticamente.
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Datos base
Show entries Search:
QD ADT PW EF NP

1 1 51 0.7 20 0.6
2 2 50 0.8 32 0.6
3 3 45 1.05 30 0.64
4 4 48 1.2 43 0.65
5 5 47 1.3 43 0.8
5] G 46 1.4 52 1
T T 45 1.5 57 1.1
a a 43 1.685 58 1.4
9 9 41 1.7 58.5 1.5
10 10 38 1.8 59 1.8

Showing 1 to 10 of 16 entries Previous 1 2 Mext

Figura 4: Paso #3: Ingreso de datos base

Una vez ingresados los datos del catalogo se debe digitar la eficiencia del motor y
eficiencia del variador expresadas en porcentaje, estos datos permitiran la estimacion de la

potencia en red.

Revoluciones por minuto (RPM):

Ndamero de bombas:

Efidendia del motor (%0):

26

Eficiendia del variador (%):

a0

Tiempo de riego (horas):

Figura 5: Paso #4: Eficiencia del motor y variador
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4.2. Seleccidén de escenario

Una vez ingresados los datos que corresponden a los parametros de la bomba y variador, se
debe ingresar la informacion de los puntos de operacion que se requieren en cada turno de
riego. Para ello debe seleccionarse uno de los tres escenarios para el ingreso del

requerimiento de presion y caudal de cada turno.

++ Boton Escenario 1: cuando los puntos de operacion de los turnos de riego

corresponden a caudales constantes y presiones variables.

Costo energia (S/. [kWh):

» | Fscenario 1

e 3 Caudal constante

Q (m3/h)

H (m)

s | Fscenario 2

Figura 6: Paso #5: Ingreso de puntos de operacion — Escenario 1

Si el requerimiento de caudal y presion de los turnos que requiere evaluar
corresponden a este escenario, debe ingresar en la casilla Caudal constante un
unico caudal y en la casilla Presion variable las presiones de cada turno de

riego separados por coma (,).

+«+ Botén Escenario 2: cuando los puntos de operacion de los turnos de riego

corresponden a presiones constantes y caudales variables.
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¢ | Fscenario 1
s |4l Fscenario 2

¢ | Fscenario 3

Figura 7: Paso #6: Ingreso de puntos de operacion — Escenario 2

Si el requerimiento de caudal y presién de los turnos que requiere evaluar
corresponden a este escenario, debe ingresar en la casilla Caudal variable los
caudales de cada turno de riego separados por coma (,) y en la casilla Presion

constante una unica presion.

Boton Escenario 3: cuando los puntos de operacion de los turnos de riego

corresponden a presiones y caudales variables.

Q (m3/h)

Figura 8: Paso #7: Ingreso de puntos de operacion — Escenario 3
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Si el requerimiento de caudal y presion de los turnos que requiere evaluar
corresponden a este escenario, debe ingresar en la casilla Caudal variable los
caudales de cada turno de riego separados por coma (,) y en la casilla Presion

constante las presiones de cada turno de riego separados por coma (,).

Luego de ingresar los requerimientos de cada turno de riego segun el escenario 1, 2 0 3 se
debe digitar en la casilla Tiempo de riego el tiempo en horas de cada turno de riego

separados por coma (,) y el costo energético en S/. / kWh en la casilla Costo energia.

Efidienda del variador (%):

Tiempo de riego (horas):

Costo energia (S/. [kWh):

s | Fscenario 1
s |l Fscenario 2
s | Fscenario 3

Figura 9: Paso #8: Tiempo de riego y costo de energia

4.3. Seleccidn de disposicion

Posteriormente al ingreso de los puntos de operacion de los turnos de riego, se debe definir
si se desea trabajar con una unidad de bombeo o en las disposiciones serie o paralelo.

Si se desea trabajar con la disposicion en serie o paralelo, se debe ingresar el nimero de

unidades de bombeo que formaran parte del sistema en la casilla NUumero de bombas.
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Eficiencia del motor (%0):

a6

Figura 10: Paso #9: Numero de bombas (serie / paralelo)

Cuando se trabaje con una unidad de bombeo (Unitario) no es necesario digitar la cantidad

de bombas.

Para visualizar los resultados que muestran la comparacion de los costos energéticos del
sistema de bombeo cuando opera sin y con variadores de frecuencia, debe seleccionar la
pestafia Unitario si solo se trabajard con una unidad de bombeo, o la pestafia serie o

paralelo de acuerdo a la disposicidn que requiera.
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L ynitario

L Serie

L Paralelo

o

EX
=]

Switch tab

Filas de datos base:

16

Revoluciones por minuto (RPM):

wa
o
=
=

Niimero de bombas:

I

Efidiendia del motor (%):

86

Eficdienda del variador (%):

w
=

Tiempo de riego (horas):

Ind
X}

Costo energia (S/. /kWh):

05

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
SIN VARIADOR CON VARIADOR
ADT (m) n (%) ADT (m) n (%)
. . 1 . T2
507 I 607 I 01 60- o[
I 301 I | | 50-
% | I 301, ‘
1 I 404 | 1 1
I I 204 § P
20- | | .12 -
f o 30- | 10 ,\ . 30
| I — o eI
10- T f mmm-
* 20 | of -
NPSHr (m) P(KW) 4 NPSHr (m) P(KW)
4 - i . | { 2- {
I d 2 | |
1 I
3- : il 3 1.5
| 1.54 |
] I I ] 14
2 | ‘ 2
| I
N & 1 I e 0.5- LR
I I i /.—JE‘_
[ I [ 1
5 10 15 5 10 15 0 5 10 15
Q(m3/h) 3th
TURNO f: nominal TURNO f: nominal === Turno 1 - f: 32.6 Hz Turno 2 - f: 37.4B Hz - = isolinea de eficiencia
Costo energético SV Costo energético CV
N L . . Costo . - . . Coste
Turno Caudal Presion Eficiencia Potencia NPSHr Potencia energetico Turmo Caudal Presion Eficiencia Potencia NPSHr Potencia energetico
(m3/h) (m) (%) (KW) (m) red (KW) (51, (m3/h) (m) (%) (Kw) (m) red (KW) (51,
1 T 44.406 55.575 1.334 1104 1.968 1968 1 7 10 58.225 0.336 1.104 0423 0.423
2 7 44,406 53.575 1,534 1104 1968 1.068 2 7 15 60.201 0.489 1104 0.614 0.614
Showing 1to 2 of 2 entries Previous 1 Next Showing 1to 2 of 2 entries Previous 1 Next

Figura 11: Paso #10: Visualizacion de resultados (Unitario / Serie / Paralelo)
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Al seleccionar el botdn Unitario/Serie/Paralelo se mostrara en la ventana las graficas de las
curvas caracteristicas y tablas de costo energético las cuales comparan el desempefio del
sistema de bombeo cuando se utiliza valvulas de control de caudal en la descarga de la
bomba y cuando se utilizan variadores de frecuencia. Asi mismo, para observar los
resultados de acuerdo al escenario de los puntos de operacion se debe pulsar la pestafia

Escenario 1, 2 0 3 que se ubican en la parte superior de las graficas.

HydroPump

=#] Datos base

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

L ynitario

SIN VARIADOR

L Serie ADT (m) n (%)

504
kbl Paralelo N

® Informacién 40-

Switch tab

Filas de datos base:

40+
30-

30+
20+

R
SN P S [

- ——————— -

I
I
I
50+ &
I
I
I
I
I
I
I

20*I
Figura 12: Paso #11: Visualizacion de resultados (Escenario 1, 2 0 3)

En las gréaficas de las curvas caracteristicas se puede observar los puntos de operacion de
cada turno de riego denominados T 1, T 2, ..., T n en la situacién sin y con variadores.
Para las graficas de la situacion SIN VARIADOR, la curva de ADT indica puntos que la
intersectan los cuales corresponden a los puntos reales de operacion de la bomba para
cumplir con el requerimiento de caudal de cada turno. Para las graficas de la situacion
CON VARIADOR, se presentan la familia de curvas (ADT, eficiencia, NPSHr y
Potencia) de acuerdo a la frecuencia recomendada para cubrir los requerimientos del

usuario tanto en caudal como en presion.

4.4. Descarga de resultados
Las graficas de la situacion sin y con variadores pueden ser descargadas, para ello debe
pulsar en el icono de una camara, ubicado en la parte superior de las gréficas, la cual

muestra un mensaje Download as a png y automaticamente se iniciara la descarga.
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Download plot as a png

Q(m3/h)
TURNO = f: nominal === Turno 1 - f: 26.83 Hz == Turno 2 - f: 29.86 Hz

= = isolinea de eficiencia

ADT (m) n (%)
100- — 801
1
804 1 T 1
: 50+
604 1
! 40-
404 1 1
i -
20- l—\_r . - - 30
i ~ i
ok --=-"""
MNPSHr (m) P(KW)
4- 4.
3- 3
2- 21
2 1
1- ___,=_-_-_—_-=8-"H
. . T 0+ . . .
0 5 10 15 5 10 15

Figura 13: Paso #12: Descarga de resultados
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