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RESUMEN

El presente trabajo esta relacionado con el empleo de variadores de velocidad en
la industria azucarera. El objetivo es determinar la factibilidad técnica econdmica
de emplear variadores de velocidad en las bombas de agua de alimentar calderas
de la UEB Central Azucarero Ciudad Caracas del grupo empresarial AZCUBA
Cienfuegos, tomada como caso de estudio, para implementar una estrategia de
control de caudal variable a presion constante. En este trabajo se presenta el
estado del arte sobre la regulacion de caudal en sistemas de bombeo, y el
desarrollo te6rico y metodologico para la seleccién del variador de velocidad. Se
comprueba la correcta seleccion de la bomba MULTITEC modelo C125/7-10.1 que
trabaja actualmente. La propuesta es el empleo de un variador MICROMASTER
440 de la SIEMENS cuya explotacion representa una oportunidad de ahorro
energético y econémico. El ahorro potencial es de 34.23 MWh/afio con un impacto
favorable sobre el medio ambiente al representar un potencial de disminucion de
emisiones de 27.17 toneladas de CO; al afio. Se incluye en los andlisis un estudio
de sensibilidad de la rentabilidad de la inversion ante variaciones del margen de
riesgo y de la tasa de inflacion de la energia. Se calcularon para cada caso el
Valor Presente Neto y el Periodo de Recuperacién de la Inversion, y aunque la
inversion no es atractiva desde un enfoque empresarial, si es factible a nivel de

pais.



SUMMARY

The present work is related to the use of variable speed drives in the sugar
industry. The objective is to determine the economic feasibility of using speed
variators in the water pumps to feed boilers of Central Ciudad Caracas of the
AZCUBA Cienfuegos business group, taken as case study, to implement a strategy
of control of variable flow at constant pressure. This paper presents the state of the
art on the flow regulation in pumping systems, and the theoretical and
methodological development for the selection of the speed variator. Check the
correct selection of the MULTITEC model C125/7-10.1 pump currently working.
The proposal is the use of a variator MICROMASTER 440 of the SIEMENS whose
exploitation represents an opportunity of energy and economic saving. The
potential savings are 34.23 MWh / year with a favorable impact on the environment
as it represents a potential emission reduction of 27.17 tons of CO, / year. A
sensitivity study of the return on investment to changes in the risk margin and the
rate of energy inflation is included in the analyzes. The Net Present Value and the
Investment Recovery Period were calculated for each case, and although the
investment is not attractive from a business approach, it is feasible at the country

level.
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INTRODUCCION

La industria azucarera se esta transformando en un complejo agroindustrial de
produccion diversificada integrando tecnologias de conversion de biomasa para
producir combustibles, energia, o productos quimicos. El desarrollo acelerado de
estas fabricas tiene un objetivo multipropdsito, con el fin de lograr de forma
sostenible varios productos de interés comercial (Ramos, GOmez, Gonzalez, &
Lépez, 2014). Este desarrollo ha sido impulsado, entre otros factores, por la crisis
energética global y la basqueda de competitividad, dirigiendo los esfuerzos a un

mejor aprovechamiento de la biomasa.

La produccion de azucar a nivel mundial, segun la International Sugar Organization,
es de 1189.8 millones de toneladas. De esta produccion, el 70 % se produce a partir
de la cafa de azucar y el 30 % restante de la remolacha, siendo los principales
productores: Brasil, India y China (IEDAR, 2017).

En Cuba existen un total de 54 centrales azucareros los cuales emplean como
materia prima la cafia, en la pasada zafra 2015-2016 la produccién de azUcar
decreci6 un 19 % quedando por debajo de las metas planteadas debidos
principalmente a la influencia del clima en la molida y a la calidad de la cafa, el
tiempo perdido en la industria y la cosecha y sobre todo a la tecnologia obsoleta

empleada en el pais.

La UEB Central Azucarero Ciudad Caracas, en lo adelante Central Ciudad Caracas,
situado en el municipio de Lajas, provincia de Cienfuegos, fue uno de los que
incumplié en cerca de 3 000 toneladas su plan de produccién de 34 000 toneladas de
azucar durante la zafra anterior, como resultado de una trayectoria caracterizada por
la inestabilidad productiva. En la presente zafra ha dejado de ser una de las ultimas
fabricas del pais para convertirse en una de puntera garantizando la estabilidad de
los porcientos de molida y las 3 781 toneladas por encima del plan hasta el
momento. El compromiso de la industria radica en obtener 36 000 toneladas del
crudo (Martinez, 2017).



Al igual que en toda Cuba este central consta con una tecnologia poco desarrollada
en comparacion con el resto del mundo, aunque se han ido realizando mejoras
tecnolégicas e inversiones para actualizar su tecnologia. Entre las mejoras
fundamentales se pueden mencionar un mayor nivel de automatizacioén en todas las
areas con sistemas de Supervisién, Control y Adquisicibn de Datos (SCADA),
modificaciones al sistema de alimentacién de cafia al tAndem y a cada unidad de
molida, adecuacion de todo el sistema de aislamiento térmico de las redes de
transporte y equipos que usan vapor, montaje de sobrecalentador semiradiante en
los generadores de vapor, lo que ha incrementado notablemente los parametros del
vapor directo, y otras mejoras tecnologicas en el proceso. Desde el punto de vista
energético, ya desde hace varios afios que se han estado implementando medidas
para incrementar la eficiencia y elevar los indices de generacion y entrega de energia
(Alejo, 2012).

Una de las mejoras que puede implementarse, con incidencia en la eficiencia
energética y productiva de la fabrica, es el empleo de variadores de velocidad en
cargas tipo bombas donde se requiera variacion de caudal o presion. A nivel mundial
es una tendencia el uso de variadores de frecuencia en los sectores industriales que
demandan regular la capacidad en sus procesos productivos. Esto se ve incentivado
por la disminucion del precio de los variadores de frecuencia en el mercado
internacional, la reduccion del consumo energético que estos generan y el
incremento de la eficiencia energética en las lineas de produccién. El empleo de
variadores de frecuencia aumenta el periodo entre mantenimientos del sistema
mecanico producto de la suavidad de las cargas de arranque y el cambio de
velocidad con que hace trabajar al sistema.

En el caso del sistema de alimentacion de agua a las calderas, cuyo objetivo es
mantener el nivel en los domos de los generadores de vapor mediante una valvula
gue regula el paso de agua de acuerdo a la necesidad de generacion de vapor para
la industria, el Grupo Empresarial AZCUBA Cienfuegos propone el montaje de
variadores de velocidad para regular el trabajo de la bomba.



En estos sistemas de bombeo, donde se tiene que garantizar el caudal necesario
para cada generador de vapor, a pesar de que independientemente cada uno de
estos generadores haya cambiado su régimen de demanda, el control lo
encontramos en la variacion de la curva de la bomba, simultaneamente con la
variacion de la curva del sistema, de manera tal que se mantenga la carga del

sistema en cualquier condicion de operacion.

Para realizar una propuesta de empleo de variador de velocidad en el sistema de
bombeo de agua de alimentar calderas es necesario comprobar la correcta seleccion
del conjunto motor bomba y ver en qué zona de operacion del motor se obtienen las
mayores ventajas desde el punto de vista de ahorro energético, de manera que el
problema identificado es el siguiente:

No se conoce si es factible técnica y econdmicamente la utilizacién de variadores de
velocidad para regular presion en la descarga de las bombas del sistema de agua de

alimentar calderas del Central Ciudad Caracas.
Hipotesis:

Si se emplea variacion de velocidad en las bombas del sistema de agua de alimentar
calderas del Central Ciudad Caracas, se garantiza el funcionamiento adecuado del
mismo a la vez que disminuye el consumo de energia requerido para su operacion

demostrando su viabilidad técnica y econémica.

Objetivo general:

Determinar la factibilidad técnica econdmica de emplear variadores de velocidad en
las bombas de agua de alimentar calderas del Central Ciudad Caracas para

implementar una estrategia de control de caudal variable a presion constante.

Objetivos especificos:

1. Estudio del estado del arte sobre el empleo de variadores de velocidad en
sistemas de bombeo.

2. Determinar la curva de carga del sistema en estudio.



3. Verificar la correcta selecciéon del conjunto motor bomba para satisfacer los
requerimientos del sistema actual.
4. Seleccionar el variador de velocidad adecuado para esta aplicacion.

Realizar el estudio de factibilidad econémica de la propuesta.

Estructura de la tesis

La tesis se concibe organizada en tres capitulos, en el siguiente orden:

Capitulo 1. Generalidades sobre variacion de caudal en bombas centrifugas. En
este capitulo se describe de manera resumida los aspectos generales de los
métodos de control de caudal en sistemas de bombeo. Se definen los parametros
que determinan la caracteristica hidraulica del sistema y los pasos para seleccionar

el variador de velocidad.

Capitulo 2. Sistema de agua de alimentar calderas del Central Ciudad Caracas.
Se trata de la descripcidén técnica del sistema actual, donde la Unica regulaciéon es
mediante las valvulas de control de nivel de agua en los domos. Se describe la
metodologia para la determinacién de la caracteristica hidraulica del sistema y se
muestran los resultados del célculo de las cargas estatica y dinamica del mismo. En
este capitulo se determina también el punto de operacion actual de la bomba, la
demanda de energia en una zafra y la eficiencia operacional del conjunto motor

bomba.

Capitulo 3. Propuesta de solucién para la regulacion de caudal a carga
constante usando variador de velocidad. En este capitulo se determina el rango
de variacion de velocidad requerido por la bomba para mantener una presion de
descarga constante. Se selecciona el variador de velocidad, se hace un analisis
econdémico donde se determina si es factible economicamente la inversion y se
calculan los ahorros potenciales de energia con el uso del variador. Ademas se

determina el impacto ambiental que implica esta nueva propuesta.



Capitulo 1



CAPITULO 1. GENERALIDADES SOBRE VARIACION DE CAUDAL EN BOMBAS
CENTRIFUGAS.

1.1-Bombas centrifugas

Una bomba hidraulica es una maquina que transforma la energia mecéanica que
procede de un motor primario y la convierte en energia de presion, posicion o
velocidad de un fluido. Un ejemplo de bombas que se utilizan para cambiar la
posicion de un fluido son las bombas de pozo profundo, que suministra energia para
que el agua del subsuelo salga a la superficie. Las bombas que adicionan energia de
presion, se emplean por ejemplo en oleoductos, donde la presion se incrementa para
vencer las pérdidas de friccidbn que se presentan en el transporte del fluido, mientras
gue otras bombas trabajan con presiones y alturas iguales que Unicamente adicionan

energia de velocidad (Solano, Reyes, & Ortega, 2012).

En la Figura 1.1 se muestra la clasificacion de las bombas segun la forma en como el
fluido se desplaza dentro de sus elementos. Si el fluido se desplaza a presion dentro
de la carcasa por efecto del movimiento de un pistbn o émbolo, reciben el nombre de
bombas de desplazamiento positivo. Por otro lado, si el fluido es desplazado por el
movimiento circular de uno o varios impulsores provistos de alabes, se les conoce

como bombas centrifugas (Solano, Reyes, & Ortega, 2012).

La bomba centrifuga es una maquina hidraulica que transforma la energia mecéanica
del impulsor en energia cinética y potencial que es transmitida a un fluido. La fuerza
centrifuga producida depende de la velocidad en la punta de los alabes o periferia del

impulsor y de la densidad del liquido.

Las bombas centrifugas constituyen no menos del 80% de la produccién mundial de
bombas, porque son mas adecuadas para manejar una cantidad mayor de liquido
que las bombas de desplazamiento positivo y estan presentes practicamente en

todas las industrias.
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Figura 1.1. Clasificacion de las bombas. Fuente: (Solano, Reyes, & Ortega, 2012)

Las bombas centrifugas son las estudiadas en este trabajo, por lo que, en lo

adelante, a menos que se especifique otra cosa, se refiere a ellas como bombas

1.2-Curvas caracteristicas de las bombas

Teniendo la informacién de los datos de placa de la bomba, se deben consultar los
catalogos o informacién técnica del fabricante para obtener las curvas caracteristicas
de la bomba. Estas curvas son las que relacionan las variables que intervienen en el

funcionamiento de la bomba como se muestra en la Figura 1.2.

Las curvas caracteristicas de las bombas presentan datos similares

independientemente del fabricante y en general incluyen:



* La curva de carga vs. caudal (trazada para diferentes didmetros de impulsor y a
velocidad constante).

* La curva de NPSH vs. caudal.
* La curva de eficiencia vs. caudal (o curvas de isoeficiencia).
* La curva de potencia vs. caudal.

NPSH: por sus siglas en ingles significa Nex Positive Suction Head (Carga neta de
succién positiva). Es la carga disponible medida en la abertura de succién de la
bomba. Es necesario distinguir entre el NPSH disponible y el requerido. El primero es
una caracteristica del sistema en el que trabaja una bomba centrifuga, representa la
diferencia entre la carga de succidén absoluta existente y la presién de vapor a la
temperatura dominante. El NPSH requerido, que es una funcion del disefio de la
bomba, representa el margen minimo requerido entre la carga de succién y la

presiéon de vapor a una cantidad determinada (Karassik & Carter, 1995).

En caso de no contar con la informacion técnica del fabricante de la bomba que se
desea evaluar, se podran utilizar curvas de referencia que contengan caracteristicas
similares de la bomba, es decir: diametro y tipo de impulsor, velocidad, tamafo, etc.
Para ello debera solicitarse la informacion técnica a fabricantes o distribuidores de
bombas (CySte, 2014).
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Figura 1.2. Curvas caracteristicas de las bombas. Fuentes: (CySte, 2014)

1.3-Metodologia para determinar la caracteristica hidraulica del sistema de

tuberias.

La metodologia para determinar la caracteristica del sistema se describe en
(Delgado, 2014). La caracteristica hidraulica del sistema de tuberias brinda el
comportamiento del sistema producto a los tramos de tuberia recta que presenta el
sistema en conjunto con los accesorios que la componen. La intercepcién de la
caracteristica hidraulica del sistema de tuberias con la curva caracteristica de la
bomba muestra el punto de operacion como se aprecia en la Figura 1.3. Este punto
de operacion brinda informacién sobre el caudal, carga, potencia y eficiencia con que

trabaja la bomba durante la operacion.



Curva circuito

Punto de funclonamiento

Api
ApA

Curva bomba

Ap

Gl GA

G

Figura 1.3. Determinacién del punto de funcionamiento. Fuente: (Delgado, 2014)

1.4-Curva de operacion del sistema

La curva del sistema queda definida por la carga estatica total y las pérdidas de
presion en el sistema de bombeo (carga dinamica). A continuacion, se definen cada

una de estas.

1.4.1-Carga estatica.

La carga estatica total se determina conociendo la altura geométrica del nivel del
liquido entre los recipientes de succién y descarga y la linea de centros de la bomba,
asi como las presiones en esos mismos puntos (Karassik & Carter, 1995). Cuando la
descarga es libre, como la mostrada en el depdésito intermedio de la Figura 1.4, la

altura a considerar sera la de la tuberia.

Cuando el nivel del liquido en el recipiente de succion se encuentra arriba de la linea
de centros de la bomba, como se muestra en la Figura 1.4, se dice que la bomba es
de succidén positiva 0 ahogada. Para el caso en que el nivel del liquido en la succién
se encuentra por debajo de la linea de centros de la bomba, como se representa en

la Figura 1.5, entonces la bomba es de succion negativa.



Figura 1.5. Sistemas de bombeo con succién negativa. Fuente: (CySte, 2014)
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1.4.2-Carga Dindmica.

La carga dindmica total representa las pérdidas de presion, las cuales se originan por
la friccion del fluido en las tuberias, valvulas, accesorios y otros componentes como
pueden ser intercambiadores de calor u otros. Estas pérdidas varian
proporcionalmente con el cuadrado de la velocidad del caudal. También varian de
acuerdo con el tamafio, tipo y condiciones de las superficies de tubos y accesorios y

las caracteristicas del liquido bombeado (Karassik & Carter, 1995).

1.4.2.1-Medicion de pérdida de presion global mediante el uso de manémetros.

Una forma practica de medir la caida de presion en un sistema de bombeo es a
través de mediciones en campo, por ejemplo, instalando manémetros en la descarga
de la bomba (inmediatamente después de la brida) y al final de la linea de suministro,
0 sea, medir la presion en los puntos 1 y 2 como se muestra en la Figura 1.6. La

caida de presién se calcula como:

Perdidas de Presion = Presion en Punto, — Presién en Punto, (1.2)

Presion Punto ,

-
]

Presion &
Punto, ™y

B

Figura 1.6. Determinacién de pérdida de presion mediante puntos de medicion.
Fuente: (CySte, 2014)
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1.4.2.2-Pérdidas en tuberias o pérdidas de energia primarias (tramos rectos).

Las pérdidas de energia primarias, son el producto de la resistencia al fluido que le
impone la rugosidad interna del tubo, la cuantia de la pérdida, depende
principalmente del diametro de la tuberia, asi como del material por el cual esté

compuesto.

En el calculo de las pérdidas en tuberias se consideran todas las caracteristicas del

sistema de bombeo:
» Caudal de operacion.
» Caracteristicas del fluido.

+ Caracteristicas de tuberias y accesorios.

1.4.2.3-Pérdidas de carga en accesorios o pérdidas de energia secundarias.

Las pérdidas de energia secundaria son generadas producto del paso del fluido por
los accesorios que conforman el sistema de tuberias cuando se le induce a cambiar
de direccion o se cambia la seccion de la misma, influenciada por los parametros de

la forma fisica del accesorio.

1.5-Construccion de la curva del sistema

Una vez determinadas las pérdidas de friccion en tuberias se suman las pérdidas por
accesorios y se construye la curva de pérdidas por friccion (carga dinamica) en

funcién del caudal.

Hf (pérdida total por friccion) = |'|L (pérdida por friccion en tuberias) + HA (pérdida por friccion en accesorios) (1-2)
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Cama, H

.,

Curva de Ficcion del sistema
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ficcion

Caudal, @

L.

Figura 1.7. Curva de pérdidas de friccion del sistema. Fuente: (CySte, 2014)

La curva del sistema es la suma de la carga estética total mas la carga dinamica total

(Figura 1.8).

Carga total del sistema = H (estatica) + H (Dinamica)

Curva del sistema

Cama, H

Carga
dinamica
total

L |
Y S

Cama
edatica
total

Caudal, Q

(1.3)

Figura 1.8. Curva de operacion del sistema de bombeo. Fuente: (CySte, 2014)

1.6-Puntos de operacion de la bomba

1.6.1-Caudal constante

El punto de operacion de una bomba se obtiene cuando la carga generada por la

misma coincide con la que precisa el sistema de bombeo.
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El punto de operacion se encuentra en la interseccion de la curva de carga vs. caudal
de la bomba, correspondiente al diametro de operacioén, y la curva del sistema. Al
trazar una linea horizontal y otra vertical que pase por este punto pueden obtenerse

los valores de carga, caudal, eficiencia y NPSH requeridos.

Curva de eficiencia Hiciencia de opercion I
"

DEametro U
de
e del ™~
opemen sgema v
A s
I -
T ,/f Funto g
. o - de -
g & : operacion ‘0
a |T -~ E
0 Camga qg - o
opercion #_,-" m

-~
-~

MFEH requendo

.

\“‘-\.
Curva de NPSH

Caudal de operacion

|
Caudal, o

Figura 1.9 Punto de operacion para caudal constante. Fuente: (CySte, 2014)

1.6.2-Caudal variable

En general los sistemas de bombeo requieren un caudal variable, lo cual significa

gue una bomba trabaja con diferentes puntos de operacion (carga, caudal).

Como ya se menciond, el punto de operacion se establece en la interseccion de la
curva caracteristica de la bomba (carga vs. caudal) y la curva del sistema. Por lo
tanto, si el sistema requiere un caudal igual a Q; le corresponde una carga Hj; para
un caudal Q, corresponde una carga H,, etc. Un ejemplo grafico se muestra en la
Figura 1.10.

Adicionalmente, en cada punto de operacion se puede determinar el NPSH requerido

y la eficiencia de la bomba.
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&
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Figura 1.10 Punto de operacion para caudal variable. Fuente: (CySte, 2014)

1.7-Métodos de regulacion del caudal.

Los procesos productivos de las empresas requieren condiciones de bombeo
diferentes a las del caudal nominal, por lo tanto, es necesario aplicar algan método

para su control o regulacion.

Los métodos de regulacion de caudal se representan en la Figura 1.11 y se obtienen

mediante:

* Regulacién del caudal por estrangulacion de la tuberia que conduce el fluido
(modificacion de la curva del sistema sobre la que trabaja la bomba).

* Regulacién del caudal mediante recirculacion o bypass.

* Regulacién del caudal por variacién de velocidad de la bomba (modificacion de la

curva caracteristica carga vs. caudal de la bomba.

* Arranque o paro de la bomba, conocido también como: on-off.
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On-off Variacion de
veloudad

Figura 1.11. Métodos de regulacién. Fuente: (Solano, Reyes, & Ortega, 2012)

Cada uno de los métodos anteriores tiene asociada una determinada variacién de
potencia suministrada al fluido y que es proporcional al producto del caudal por la
carga. En la Figura 1.12 muestran las graficas hipotéticas de la potencia requerida

para generar un 70% de caudal en cada uno de los métodos de control.

ESTRANGULAMIENTO
M H

BYPASS
Hal127 —= “ 10
10 | - Pu100 ) O\
H-6.6—
s s
i s 10 Q

CONTROL POR VARIACION
CONTROL ON-OFF DE VELOCIDAD
L) M

10 1 o e~ 7
H-8.4 ~
— $ 1
Pe0 =4 <
0
o s 10 O

Figura 1.12. Energia consumida por los métodos. Fuente: (Solano, Reyes, &
Ortega, 2012)
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1.7.1-Regulacion de caudal mediante estrangulacién

Se obtiene mediante una valvula que va montada en la tuberia en la zona de
descarga de la bomba. Cerrando esa valvula se produce una pérdida de carga

adicional, la cual cambia la carga total del sistema.

Al disminuir la capacidad o caudal por medio de estrangulacion se altera la curva del
sistema al producirse una pérdida de friccion debido a la valvula de estrangulacion,

tal como se muestra en la Figura 1.13.

*  Curva de eficiencia I
N
Y J/Cunva del i
. /ggema con
Diame o / es:trangum:]ﬂn/-"
de ) Runto A y
operacion de / p
R operacion| 7 _ 7 Cuna del
H. 4 - +—— Sgema sn

- estrangulacion

Cama, H
Hiciencia (96)

v

Curva de NFSH

Caudalde

operacion
"

Caudal, @

Figura 1.13. Regulacién de caudal por estrangulacién. Fuente: (CySte, 2014)

1.7.2-Arranque o paro de la bomba (on-off)

Este es el método de regulacion de caudal mas sencillo, ya que solo consiste en el
apagado o encendido del motor de la bomba de acuerdo a la cantidad de caudal que
se requiera, por ejemplo, una bomba que lleva agua a un tanque elevado mediante

un control por nivel.
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1.7.3-Regulacion de Caudal Mediante Recirculacion

Esta regulacion se logra mediante una valvula auxiliar instalada en un tubo en
derivacién con la bomba (by-pass). De este modo, parte del fluido que pasa a través

de la bomba se regresa al tanque de succién o al tubo que va de éste a la bomba.

&

Curva de eficiencia I
'] ]
Dismetn r
de Curva del Y
- sgema an I i
operaciin ) s
P recirculacion ' /
+ ., r*’

S - Z

T ’,5’ - &
a |H - L]
e 4 - v 1 =
s ln P o _Cu ade H
O 1= -~ = Sslema con i
- o reciculacion m

-~ -
- -
-7 = Funta
- “:_, - de
| fa=—" operacion
Curva de NPH
NPH
Caudalde
] requendo
operRcin N
‘e

Caudal,

Figura 1.14 Regulaciéon de caudal por recirculacion. Fuente: (CySte, 2014)

1.7.4-Reqgulacion de la capacidad por variacion de la velocidad

Ante la necesidad de regular el caudal dado a un proceso o en presencia de un
sobredimensionamiento de la maquina, una opcion es la regulacion por variacion de
la velocidad de rotacién de la maquina. Este tipo de regulacion se puede emplear en
todas las maquinas de flujo. Este se realiza mediante dispositivos mecanicos,
hidraulicos y eléctricos que a su vez varian la velocidad de giro de la maquina con el
objetivo de disminuir el caudal y la carga que brinda la maquina de flujo ajustado a
las condiciones de trabajo que se necesiten. Con este método se desplaza la curva

de la bomba sobre la curva del sistema (Delgado, 2014).
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Figura 1.15 Comportamiento de la caracteristica de una bomba centrifuga al

variar la velocidad de giro de la maquina. Fuente: Elaboracion propia

Dentro de los métodos de variacion de velocidad, el mas empleado actualmente por
ser el método mas eficaz y eficiente es aquel que controla la velocidad de un motor
de jaula de ardilla por frecuencia (Viego, de Armas, Padrén, Gbmez, Pérez, & Casas,
2007). El método se fundamenta en que la velocidad sincrénica del campo magnético
rotatorio de un motor asincronico puede ser controlada por medio de la variacion de
la frecuencia de linea, ya que:

120-f
ng =—

(1.4)

Donde ng: velocidad sincronica (rpm); f: frecuencia de la linea (Hz); y P: nUmero de
polos.

Actualmente se emplean variadores de frecuencia electrénicos que controlan la
tension y la frecuencia, utilizando técnicas de modulacion por ancho de pulso (PWM,
por sus siglas en inglés).
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Las ventajas desde el punto de vista energético que se logran con este método de
regulacion de caudal se explican facilmente a partir de las leyes de afinidad que se

exponen a continuacion.

1.8-Leyes de afinidad

Las leyes de la afinidad proveen la base para el analisis econdmico del control de
velocidad variable aplicado a las bombas centrifugas. Estas leyes se pueden

expresar segun las ecuaciones siguientes:

G_m (1.5)

Q2 n;

Donde ni, ny; y Qi, Q2 son las velocidades y los caudales en dos condiciones

distintas (1 y 2) de operacion, respectivamente como se muestra en la Figura 1.15.

Hi _ni
= (1.6)

Donde H; y H, son las cargas dinamicas totales en las condiciones 1 y 2 de

operacion, respectivamente.

N
et (1.7)

Donde N; y N son las potencias al freno de la bomba (potencias de salida del motor)

en las condiciones 1y 2 de operacion, respectivamente.

Es decir, que si la velocidad se reduce (n, < n;), el caudal se reduce en la misma
proporcion, mientras que las pérdidas debidas a la friccibn se reducen con el
cuadrado de la proporcién; y, lo que es mas importante, la potencia disminuye con el

cubo de dicha proporcion (Viego, de Armas, Padron, Gomez, Pérez, & Casas, 2007).

La expresion general para determinar la potencia de una bomba esta dada por:

N = P9QoH (1.8)
Nb
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Donde p es la densidad del fluido (kg/m?), g aceleracién de la gravedad igual a 9.8
m/s?, Q es el caudal volumétrico (m®/s), H es la carga (m) y n, es la eficiencia de la

bomba.

1.9-Pasos generales a seguir para el dimensionado del motor y convertidor de

frecuencia.

De manera general, los pasos para la seleccion del variador de frecuencia para una

aplicacion de velocidad variable segun (ABB, 2000) se describen a continuacion:

1) En primer lugar, comprobar las condiciones iniciales. Para seleccionar el
convertidor de frecuencia y el motor correctos, comprobar el nivel de red (380 V...
690 V) y la frecuencia (50 Hz... 60 Hz). La frecuencia de red no limita el rango de

velocidad de la aplicacion.

2) Comprobar los requisitos del proceso. ¢ Es preciso disponer de par de arranque?

¢, Cudl es el rango de velocidad utilizado? ¢ Qué tipo de carga habra?

3) Seleccionar el motor. Un motor eléctrico debe considerarse como una fuente del
par. EI motor deberd admitir sobrecargas del proceso y ser capaz de producir una
cantidad de par concreta. No debera superarse la capacidad de sobrecarga térmica
del motor. Asimismo, en el momento de considerar el par maximo disponible en la
fase de dimensionado, es necesario dejar un margen de alrededor del 30% para el

par maximo del motor.

4) Seleccionar el convertidor de frecuencia. El convertidor de frecuencia se
selecciona segun las condiciones iniciales y el motor elegido. Serd necesario
comprobar la capacidad del convertidor de frecuencia de producir la intensidad y
potencia precisas. Deberia sacarse el maximo partido de la capacidad de sobrecarga

potencial del convertidor de frecuencia en caso de carga ciclica a corto plazo.
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Figura 1.16 Descripcién general de un procedimiento de dimensionado. Fuente:
(ABB, 2000)

El motor se selecciona segun la informacion basica relativa al proceso. El rango de
velocidad, las curvas del par, el método de ventilacién y la capacidad de carga del
motor suministran unas pautas para la seleccion del motor. A menudo vale la pena
comparar distintos motores, dado que el que se elija afectara al tamafio del

convertidor de frecuencia.

Al seleccionar un convertidor de frecuencia adecuado, deberan tenerse en cuenta
varios puntos. Los fabricantes de convertidores de frecuencias normalmente
disponen de ciertas tablas de seleccion, donde se facilitan las potencias tipicas de

los motores correspondientes a cada tamafio de convertidor.

La intensidad de dimensionado también puede calcularse cuando se conocen las
caracteristicas del par. Los correspondientes valores de la intensidad pueden
calcularse a partir del perfil del par y compararse con los limites de intensidad del
convertidor. La intensidad nominal del motor ofrece cierta orientacion al respecto,

pero no siempre se configura como uno de los mejores criterios de dimensionado
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posibles, ya que los motores pueden, por ejemplo, desclasificarse para trabajar con
intensidades de corriente inferiores a la nominal debido a varios factores

(temperatura ambiente, zona peligrosa, etc.).

La tension de alimentacion disponible debera comprobarse antes de seleccionar el
convertidor de frecuencia. Posibles variaciones en la tension de alimentacion
afectardn a la potencia disponible en el eje del motor. Si la tensién de alimentacion
es inferior a la nominal, el punto de debilitamiento del campo pasa a una frecuencia
inferior y el par maximo disponible del motor se reduce en el rango de debilitamiento

del campo.

El par maximo disponible suele estar limitado por el convertidor de frecuencia. Ello
debe ser tenido en cuenta ya en la fase de seleccion del motor. El convertidor de
frecuencia puede limitar el par del motor con anterioridad a lo que se declara en la
hoja de datos del fabricante de motores.

El par maximo disponible también se ve afectado por los transformadores, reactores,
cables, etc. del sistema, ya que producen una caida de tension y, de este modo, el
par maximo disponible también puede caer. Los fallos momentaneos del sistema

deberan compensarse también con el régimen nominal del convertidor de frecuencia.

1.10-Estudios sobre el empleo de variadores de velocidad para instalaciones de

bombeo.

En la actualidad es una tendencia el uso de variadores de frecuencia para controlar
el caudal en equipos de bombeo. Algunos investigadores se han enfocado en la
operacion o6ptima de multiples bombas operando en paralelo para alimentar un
caudal determinado a una salida comun. Los resultados se basan en la distribucion
de caudal de cada bomba de manera que se tengan minimas pérdidas en el sistema
(Zerquera & Sanchez, 2010). Aunque la metodologia propuesta por estos autores
considera tanto los aspectos econdmicos como los técnicos en el disefio y operacion
de sistemas de bombeo, se enfocan en sistemas especificos con bombas en paralelo

lo que no se ajusta al problema de un sistema como el de agua de alimentar calderas
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de un central azucarero, sino a plantas de bombeo en regiones con tarifa eléctrica

diferenciadas.

Muchos estudios estan enfocados al disefio del sistema de control propiamente dicho
para implementar determinada estrategia y mantener presion constante (Solano,
Reyes, & Ortega, 2012), (Saavedra, 2007), (Castillo, 2009). También se ha
investigado en estrategias de control mas sofisticadas, basadas en diferencial de
presion para sistemas de climatizacion centralizados con caudal variable, en
edificaciones (Ma & Wang, 2009), (Wang, 2010).

Los reportes que se encuentran en la literatura cientifica sobre el tema, indican que
con las estrategias de control de caudal con presién constante, se obtiene una mejor
distribucion de agua, ahorro de energia y mayor tiempo de vida de los equipos; lo
que se traduce en incrementos de los beneficios econdémicos (Diaz, Trujillo, &
Roman-Gonzalez, 2015). Por otro lado, una gran cantidad de investigaciones se han
dirigido al desarrollo de modelos y herramientas de simulacion y optimizacién. Estas
herramientas han sido ampliamente utilizadas para el analisis de los sistemas de
bombeo con motores primarios operando a diferentes velocidades. Por ejemplo, en
(Garcia, Bermudez, & Barbosa, 2013) se desarrolla un modelo del comportamiento
de una bomba centrifuga accionada por motor monofasico de diferentes velocidades.
El modelo desarrollado se implementé en Matlab-Simulink y se utiliza para visualizar
las funciones de las variables mas importantes, como lo son: par eléctrico y de carga,
velocidad angular, presion entregada y corriente consumida. Otras herramientas
desarrolladas se enfocan a simular el funcionamiento de estaciones de bombeo con
el fin de ayudar en la toma de decisiones respecto a la estrategia de regulacion y

control de las mismas (Gomez, Garcia-Serra, Soriano, & Giner, 2015).

En el caso especifico de la industria azucarera cubana, también se han
implementado estos métodos de regulacion de caudal en sistemas de bombeo de
diferentes fluidos del proceso. Un ejemplo de ello fue un estudio realizado en los
centrales azucareros de la region de Camagiiey y Ciego de Avila con el objetivo de
evaluar la eficiencia de los sistemas de accionamiento eléctrico implementados en

los ingenios azucareros a partir de su nivel de automatizacion y el uso de variadores
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de frecuencia. En este estudio se reporta que con la instalacién de los variadores
mejora la eficiencia en un 11% logrando que el consumo de portadores energéticos
disminuya aproximadamente un 25% (Diez, Libera, & Santana, 2015). Otras
experiencias se reportan para el caso de bombas de jugo a calentadores con
resultados satisfactorios desde el punto de vista de ahorro energético (Gomez,
Melian, Martinez, & Ramos, 2002).

Otro estudio realizado demostro la factibilidad técnico econdmica de regulacion de la
capacidad con variadores de frecuencia de las bombas de agua de alimentar de la
CTE “Carlos Manuel de Céspedes” dando como resultado que el método de
regulacion por variacion de frecuencia significa un ahorro USD $ 483 317 al afio
(Delgado, 2014). En la CTE “Carlos Manuel de Céspedes” el control del caudal es
diferente a como se efectla en un central azucarero, ya que en estos sistemas una
bomba es la encargada de abastecer a un generador de vapor, resultando una
relacion directa de caudal de agua contra produccion de vapor. A diferencia de esto,
en los centrales azucareros, normalmente se cuenta con una bomba que abastece
varios generadores de vapor conectados en paralelo, cada uno trabajando en
regimenes diferentes, dificultando el control del caudal de agua ya que el mismo

depende de los lazos de control de nivel de agua en los domos.

Las particularidades de los sistemas de agua de alimentar calderas de los centrales
azucareros, pueden conllevar a que el personal técnico de la planta o de las
empresas encargadas de la implementacibn de estrategias de control y
automatizacion se vean obligados a realizar suposiciones generales y limitar el
namero de variantes a evaluar si no se cuenta con un estudio con suficiente base
técnica acerca del comportamiento del sistema. Al actuar de esta forma es posible
que, en muchos casos, se desestimen soluciones atractivas desde el punto de vista
energético y econémico o no se valore adecuadamente las potencialidades de ahorro
gue implica generalizar soluciones similares a otros centrales. Por esta razén se
propone llevar a cabo el presente estudio y dotar a los especialistas y decisores del
Grupo Empresarial AZCUBA Cienfuegos del analisis de factibilidad de la propuesta

de solucidn.
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1.11-Conclusiones parciales

1-Dentro de los métodos de regulacién de caudal en sistemas de bombeo, el mas
eficaz y eficiente es el que se basa en variar la velocidad de la bomba mediante

variadores de frecuencia en motores asincronicos.

2-Las leyes de la afinidad proveen la base para el analisis econdmico del control de
velocidad variable aplicado a las bombas centrifugas, siendo la relacion entre
potencias proporcional al cubo de las relaciones entre velocidades de rotacion para

dos caudales diferentes.

3-El sistema de control de caudal en los sistemas de agua de alimentar calderas de
los centrales azucareros se diferencian de otros sistemas de agua de alimentar
calderas en los cuales la bomba alimenta un solo generador de vapor (como es el
caso de pequeiias unidades aisladas en instalaciones de servicios o grandes
generadores de vapor en Centrales Eléctricas), mientras que en los centrales
azucareros, normalmente se cuenta con una bomba que abastece varios
generadores de vapor conectados en paralelo, cada uno trabajando en regimenes
diferentes, dificultando el control del caudal de agua ya que el mismo depende de los

lazos de control de nivel de agua en los domos.

4-A partir de la bibliografia consultada se puede constatar que los estudios para
emplear variadores de frecuencia en sistemas de bombeo se han dirigido
fundamentalmente a la modelacion y simulacién, asi como a la evaluacion de
estrategias de control propiamente dichos y no se conoce ningun estudio relacionado
con el disefio de un sistema de caudal variable a presidén constante para los sistemas

de agua alimentar calderas en la industria azucarera.
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Capitulo 2



CAPITULO 2. SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTAR CALDERAS DEL CENTRAL
CIUDAD CARACAS.

2.1- Breve descripcion del bloque energético del central

El central Ciudad Caracas, es uno de los cinco centrales de la provincia de
Cienfuegos. En esta zafra ha alcanzado un desempeio eficiente a nivel nacional,
cumpliendo su plan de produccion de 36 mil toneladas (Morales & Mariely, 2017).
Esta ubicado en el municipio de Lajas y su norma potencial de molida es de 4025
toneladas de cafia por dia. Es un central con un tandem de molinos totalmente
accionado por motores eléctricos, un proceso de fabricacion totalmente compactado
y una base energética remodelada con una Planta Eléctrica que posee 8 MW como

capacidad instalada.

El esquema térmico simplificado de esta empresa tomada como caso de estudio se

muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Esquema energético del Central Ciudad Caracas.

27



Los generadores de vapor, representados como C1 y C2 son del tipo Retal de 45 t/h
y Tipica de 60 t/h respectivamente, se encuentran dentro de los equipos de mayor
eficiencia (76 %) que se instalan en el sector. Se caracterizan por presentar equipos
recuperadores del calor (economizadores y calentadores de aire), sistema de tiro
balanceado, hornos de parrilla basculante que queman en suspension y
sobrecalentamiento del vapor hasta los 310 °C.

El vapor de escape a la salida de las turbinas es utilizado como fuente de energia
térmica en el proceso de produccion. Esta demanda de calor es quien define la
produccion de vapor en las calderas y, por ende, la generacion de electricidad. La
energia eléctrica producida es utilizada para satisfacer la demanda interna de la
fabrica y los excedentes son exportados al Sistema Electroenergético Nacional

(SEN) a través del transformador de enlace TE.

Los condensados resultantes de los intercambiadores de vapor del proceso (multiple
efecto, calentadores de jugo, tachos al vacio, etc) se pueden clasificar de acuerdo a
su origen en agua derivada de la condensacion del vapor que proviene directa o
indirectamente de las calderas (intercambiadores de calor que utilizan vapor directo o
vapor de escape) y condensados que se originan a partir del vapor de jugo (vapores
a partir del segundo vaso del multiple efecto, calentadores alimentados con vapor
vegetal proveniente del multiple efecto). El primer grupo de condensados tiene poco
riesgo de estar contaminado y se bombea directamente al pailon de agua de
alimentar calderas. Los condensados del segundo grupo son mas peligrosos ya que
tienen mayor riesgo de contaminacion directa por jugo y no deben emplearse en el
agua de alimentar calderas a menos que se compruebe la ausencia de trazas de

azucar en ellos (Hugot, 1986).

2.2-Sistema de agua de alimentar calderas del central Ciudad Caracas

El sistema de agua de alimentar esta conformado por dos bombas MULTITEC
modelo C125/7-10.1 las cuales estan conectadas en paralelo, en condiciones
normales una esta trabajando y la otra de reserva. En la Figura 2.2 se muestra una
imagen del sistema de bombeo de agua de alimentar del central Ciudad Caracas.
Las caracteristicas de catalogo de estas bombas se pueden ver en el Anexo A.
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Figura 2.2. Conjunto motor bomba del sistema de agua de alimentar calderas

del Central Ciudad Caracas.

Las bombas de agua de alimentar succionan el agua del pailén y la impulsan hasta
las calderas a través de un sistema de tuberias el cual estd compuesto por una serie
de accesorios: codos de 90° y 45°, valvulas de retencion, de mariposa, de globo, de
cufia y un filtro de malla. Ademas, las bombas deben impulsar el agua a través de
dos economizadores encargados de elevar la temperatura del agua aprovechando el
calor de los gases de salida de la combustion. En estos economizadores, el agua
entra aproximadamente a 105 °C y sale a 160-170 °C. Las bombas deben operar a
una presion capaz de vencer las pérdidas en las tuberias y accesorios incluyendo la
caida de presion en el economizador y en la valvula reguladora de nivel de agua en

el domo.

El sistema de agua de alimentar calderas debe mantener el nivel de agua en los
domos constituyendo un sistema regulado. En un sistema regulado, la capacidad se
determina principalmente por la demanda, y el caudal se controla regulando el
exceso de carga desarrollada por la bomba o las bombas (Karassik & Carter, 1995).
En una instalacion de alimentacion a calderas (figura 2.3), el caudal se controla
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generalmente con una valvula reguladora, cuya abertura se fija automaticamente con
el regulador de alimentacion de agua (valvula “A” de la figura 2.3). La figura 2.4
muestra las curvas de carga del sistema de alimentacion de calderas sobrepuestas
en la curva de carga-capacidad de la bomba. La curva C-B representa la presion de
la caldera, mas la elevacion estética. Aunque se verifican pequefios cambios en la
presion de la caldera con los cambios de carga, por sencillez supondremos que la

presion es constante en la caldera.

Cuando se suministra agua a la caldera la bomba opera contra una presion que
aumenta con el caudal debido a las pérdidas por friccion en las tuberias, accesorios y
vélvulas de la linea. Con la valvula reguladora A totalmente abierta, la curva de carga
del sistema sera la curva C-D (figura 2.4). El punto en el que esta curva se intercepta
con la curva de capacidad-carga de la bomba (L) es la carga y la capacidad

especificada de la bomba.

Si la bomba A esta parcialmente cerrada, la carga por friccion aumenta, y la curva de
carga del sistema puede subir hasta la posicion C-D. Si se cierra mas la valvula, se
produciran otras curvas de carga del sistema como C-F o C-G. Si la valvula A se
cierra completamente, la presién de la bomba seria la de cierre (punto J). Por lo
tanto, la curva de carga del sistema puede variarse abriendo y cerrando la valvula
reguladora para producir un conjunto de curvas. Estas curvas cruzan la curva de
carga-capacidad en varios puntos entre la posicién de cierre total (J) y la abertura
total (D).

Con objeto de abastecer la caldera con una cantidad de agua, Q, se ajusta la valvula
reguladora hasta que la curva de carga del sistema corresponde a C-F (figura 2.4).
Esta curva cruza la curva de carga-capacidad de la bomba en K, y la carga contra la
gue opera la bomba esta representada por la distancia vertical H. La carga real
requerida para descargar la cantidad Q a la caldera en la curva normal C-D esta
representada por H;. Como la bomba desarrolla una carga H a la capacidad Q, la
valvula A tendra que regular un exceso de carga igual a H menos H; distancia h
(Figura 2.4).
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Figura 2.3. Instalacion de bombas de alimentacién a calderas. Fuente: (Karassik
& Carter, 1995)
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Figura 2.4. Curva de carga del sistema para la instalacion de alimentacién a
calderas sobrepuestas en la curva de carga-capacidad de la bomba
alimentadora. Fuente: (Karassik & Carter, 1995)
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Para el caso especifico del sistema de alimentar calderas del central Ciudad

Caracas, el esquema de succion y descarga se muestran en la figura 2.5 y 2.6

respectivamente. A partir de la informacién derivada de estos esquemas se obtendra

la caracteristica hidraulica del sistema de tuberias.

Pailon
Filtro
L1 L2 de
malla
13 L4

Valvula de

cufa L5

L6

Valvulas
de
retencion

Bomba 1 Bomba 2

Figura 2.5. Esquema de succién. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.6. Esquema de descarga. Fuente: Elaboracién propia

2.3-Desarrollo del método actual de regulacion de caudal. Curvas

caracteristicas y parametros técnicos reales de funcionamiento.

Para la obtencion de la curva caracteristica del sistema se dividié el mismo en dos
tramos fundamentales succién y descarga, y la vez, este ultimo se subdividié en
cuatro tramos ya que a pesar de que no hay un cambio de diametro en las tuberias
varia el caudal debido a que una sola bomba alimenta a las dos calderas conectadas
en paralelo. Cuando esto sucede, hay un caudal asociado a cada uno de los ramales
con pérdidas de carga para cada tramo. O sea, es necesario conocer el caudal por
cada uno de los terminales y ramales, la pérdida de carga del trazado mas
desfavorable (calculada por tramos) y la pérdida de carga en los accesorios del
terminal mas desfavorecido. La metodologia empleada es similar a la descrita en el

libro Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias (Crane Co., 1977)
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En la tabla 2.1 se muestran las propiedades del agua y parametros de las tuberias de
succién y descarga. Los valores de operacion del sistema se obtuvieron para un dia
tipico en estudio (16 de febrero de 2017). Este dia se seleccion6 debido a que no se
produjo ninguna interrupcion en la molida del central, se aproveché la capacidad del
central a un 80, 25% para una molida de 3229,9 t de cafa. Un analisis estadistico de
las temperaturas del agua de alimentar calderas para este dia muestra que el valor
mas probable de la misma es 108,5 °C (Anexo B). Este valor sera el empleado en la
Tabla 2.1 para los calculos posteriores. La presion de descarga se corresponde con
la presién de trabajo del domo (18 kgf/cm?) y la de succién con la correspondiente a
la presion de liquido saturado para la temperatura del agua en el pailén, ésta y las
demas propiedades del agua se determinaron de (Incropera, 2007). Para el calculo

de las alturas, se fija el sistema de referencia en el centro del eje de la bomba.

Tabla 2.1. Propiedades del fluido (agua) para la succion y descarga. Fuente:

elaboracion propia.

Unidad
Parametros de Succion Descarga
medida
Temperatura °C 108.5 108.5
Presion Pa 19149 1765197
Volumen especifico m3/kg 0.0010502 0.0010465
Densidad kg/m?® 952.199 956.043
Viscosidad dinamica Pa-s 0.000267605 0.000268357
_Altura respecto al_ m 6 13
sistema de referencia
Diametros de tuberias (d) m 0.2191 0.1683
Rugosidad absoluta (E)* 0.05

34



Rugosidad relativa (E/d) 0.000297089 0.000228206

Factor de friccion para

tuberias comerciales (Ft) 0.014 0.015

*La rugosidad absoluta E se determina para tuberia de acero comercial que son las empleadas en el
central (ver Anexo C)
** E| factor de friccion para tuberias comerciales en funcién del didmetro se encuentra en Anexo D.

2.3.1-Recopilacién de datos (mediciones) para determinar pérdidas en tramos

rectos y accesorios

Para la obtencion de estas mediciones se dividié en dos tramos succion y descarga.
La descarga consta de tres ramales sefializados como Tramo 1 (ramal principal),
Tramo 2 (ramal para la caldera de 45 t/h) y Tramo 3 (ramal para la caldera de 60 t/h)
en la Figura 2.6. En las tablas 2.2 y 2.3 se muestran las caracteristicas de tuberias y

accesorios para cada tramo de acuerdo con la nomenclatura de las Figuras 2.5y 2.6.

Tabla 2.2. Longitud, diametro y material del sistema de tuberias. Fuente:
elaboracion propia.

Tramo de : Diametro Nominal Longitud
Tuberias Material (mm) (m)
Succién
L1 Acero 45 168,3 25
L2 Acero 45 168,3 2.5
L3 Acero 45 168,3 8
L4 Acero 45 168,3 2
L5 Acero 45 168,3 1
L6 Acero 45 168,3 2
Descarga (Tramo 1)
L7 Acero 45 219.1 2
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L8 Acero 45 219.1 5
L9 Acero 45 219.1 8
L10 Acero 45 219.1 5
L11 Acero 45 219.1 2
Descarga (Tramo 2)
L12 Acero 45 219.1 1
L13 Acero 45 219.1 0.5
L14 Acero 45 219.1 1
Descarga (Tramo 3)
L15 Acero 45 219.1 40
L16 Acero 45 219.1 1
L17 Acero 45 219.1 0.5
L18 Acero 45 219.1 1

Tabla 2.3. Datos de Accesorios. Fuente: elaboracion propia.

Tipo de Accesorio Cantidad (r:(e):if;(:(iair::tiz (é*e
Succion
Codo 90° 5 0.42
Valvula Cufia 1 0.112
Valvula Retencion 1 0.77
Filtro 1 1.05
Conexiones estandares T 2 0.28
Descarga (Tramo 1)
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Codo 90° 2 0.45
Codo 45° 1 0.24
Valvula mariposa 1 0.675
Valvula de globo 1 0.51
Conexiones estandares T 2 0.3
Descarga (Tramo 2)
Codo 90° 2 0.45
Vélvula mariposa 2 0.675
Conexiones estandares T 1 0.3
Descarga (Tramo 3)
Codo 90° 3 0.45
Codo 45° 2 0.24
Valvula Retencion 1 0.825

*El coeficiente de resistencia de valvulas y accesorios se calcula segiin Anexo E

2.4-Caudal por tramos

Se parte de la capacidad nominal de los generadores de vapor y se considera este

como el caudal maximo instantaneo de agua de alimentar que debe ser satisfecho.

En la tabla 2.4 se muestran las capacidades nominales de cada generador de vapor.

Tabla 2.4. Generacién de vapor para cada caldera. Fuente: elaboracién propia.

Generacién de vapor maxima (t/h) 105
Generacion para la caldera de 45 (t/h) 45
Generacion para la caldera de 60 (t/h) 60
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Para convertir el caudal méasico de vapor, asumido igual al caudal de agua necesario,
en caudal volumétrico se aplica la expresion (2.1). En la tabla 2.5 se muestran los

resultados para cada tramo.

1000
3600

Q = Gyapor * (2.1)
Donde

Q — Caudal, en m%/s

Gyapor — GeNETracion de vapor, en t/h

v — Volumen especifico del agua en funcién de su temperatura y presion (ver tabla
2.1), en m3/kg

Tabla 2.5. Resultados del caudal por tramos. Fuente: elaboracion propia.

Tramos Caudal (m®/s)
Succién 0.031
Descarga (Tramo 1) 0.031
Descarga (Tramo 2) 0.013
Descarga (Tramo 3) 0.017
Economizador 1 0.00048*
Economizador 2 0.00065*

*Los valores de flujo para los economizadores se refieren solamente al flujo por un serpentin y no al
flujo total.

2.5-Calculo de velocidades reales

La velocidad del fluido por el interior de los tubos se calcula segun la expresion (2.2).

En la tabla 2.6 se muestran los resultados para cada tramo.

V=Q/A=Q@ (2.2)

4
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Donde

V — Velocidad del agua para la succion y descarga segun los tramos, en m/s
Q — Caudal, en m?/s

d — diametro, en m

A — Area de la seccién transversal de las tuberias de succion, descarga y tubos de

los economizadores, en m?

Tabla 2.6. Resultado del célculo de velocidades por tramos. Fuente: elaboracion

propia.

Tramos Velocidad real (m/s)
Succién 0.81
Descarga (Tramo 1) 1.37
Descarga (Tramo 2) 0.35
Descarga (Tramo 3) 0.46
Economizador 1 0.60
Economizador 2 0.80

2.6-Célculo del namero de Reynolds.

El numero de Reynolds determina el régimen al que esta impuesto el fluido, este
puede ser laminar o turbulento. En la Tabla 2.7 se muestra el Reynolds para cada

tramo calculado como:

Vxdx*
R, = T" (2.3)

Donde

R, — numero de Reynolds (adimensional)
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p — densidad del agua, en kg/m®

H — viscosidad dindmica, en Pa - s

Tabla 2.7. Resultados del célculo del Nomero de Reynolds por tramos. Fuente:

elaboracion propia.

Tramos Numero de Reynolds
Succién 633714.79
Descarga (Tramo 1) 823140.75
Descarga (Tramo 2) 208152.10
Descarga (Tramo 3) 277536.13
Economizador 1 68718.00
Economizador 2 91623.41

Como se puede ver el régimen en todos los tramos del sistema de tuberias es

turbulento ya que el nimero de Reynolds es superior a 1200.

2.7-Factor de friccion (A) por tramos

Cuando Re = 2 000, el régimen es laminar, y el factor de friccién (A), para conductos

circulares se determina segun la Ecuacion (2.4) como:
— 64
A="%p (2.4)

Cuando Re > 2 000, el régimen es turbulento, y el factor de friccién (A), se obtiene a

partir del diagrama de Moody.

En este caso como todos los valores Reynolds son Re > 2 000, entonces A se extrae

del diagrama de Moody (Anexo F) a partir de la intercepcién de los rotulos del No. de

Reynolds y de la rugosidad relativa (E/d)'
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Donde

E - Rugosidad de la superficie interior del tubo (mm).

d - Didmetro interior de la tuberia (m).

Tabla 2.8. Valores de A por tramos. Fuente: elaboracion propia.

Tramos Valor de A
Succion 0.022
Descarga (Tramo 1) 0.023
Descarga (Tramo 2) 0.026
Descarga (Tramo 3) 0.024
Economizador 1 0.038
Economizador 2 0.035

2.8-Calculo de pérdidas a través del sistema de tuberias.

En este epigrafe se muestra el calculo de las pérdidas en tramos rectos y accesorios,

tanto en la succion como en los diferentes ramales de la descarga, ademas de la

caida de presién en los economizadores

En el calculo de las pérdidas en tuberias se consideran todas las caracteristicas del

sistema de bombeo:
» Caudal o caudales de operacion.

« Caracteristicas del fluido (propiedades).

* Caracteristicas de tuberias y accesorios.

2.8.1-Para tramos rectos:

AxL  V?

Lhper == %52

(2.5)
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Donde

2 hsr - Es la sumatoria de las pérdidas en cada tramo recto, en m

g - Aceleracion gravitacional (m/s?).

2.8.2-Para accesorios:

V2
% hfacc =& 29 (2.6)
Donde

Y hsr - Es la sumatoria de los accesorios (m)

El factor ¢ es adimensional y su valor depende del tipo de accesorio y diametro del
mismo; se define como la pérdida de altura de velocidad para una valvula o

accesorio.

Algunos fabricantes pueden proporcionar su factor &, por lo tanto, debera utilizarse
ese valor, pero en el caso de no contar con esta informacién es conveniente utilizar
las formulas para el calculo del factor ¢ (Anexo E) y los valores del mismo se

muestran en la Tabla 2.3

2.8.3-Caida de presién en el economizador.

Las pérdidas de carga entre la entrada y salida del economizador son iguales a las
gue ocurren en cada uno de los serpentines individuales ya que estos se encuentran
conectados en paralelo. Un serpentin del economizador puede considerarse como un
ramal compuesto por tramos rectos y accesorios (codos de 90 °). La metodologia
para el calculo de las pérdidas de carga en este sector es la misma que la utilizada
anteriormente para cada tramo. Los datos del economizador se muestran en la Tabla
29 y en el Anexo G, se dan las caracteristicas técnicas y las dimensiones del
economizador existente tipo GV110-11-00-00-00PE.
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Tabla 2.9. Datos del economizador. Fuente: elaboracion propia.

Datos del economizador
Longitud de los tubos 7.8 m
Diametro de los tubos 0.032m
Numero de pases 5
Cantidad de codos de 90° 18
Distancia entre codos 0.12m
Cantidad de secciones 27 Conectadas en paralelo

2.8.4-Pérdidas totales

Aplicando la metodologia descrita en los subepigrafes 2.8.1 a 2.8.3 se tiene los
resultados de pérdidas finales por tramos mostrados en la Tabla 2.10. Como se

puede ver, las pérdidas en el sistema son de 6.03 m aproximadamente.

Tabla 2.10. Resultados finales de las Pérdidas por tramos. Fuente: elaboracion

propia.
Pérdidas (m)
Tramo recto Accesorios Totales

Succién 0.07 0.15 0.23
Descarga (Tramo 1) 0.22 0.28 0.50
Descarga (Tramo 2) 0.0018 0.015 0.017
Descarga (Tramo 3) 0.05 0.028 0.079
Economizador 1 1.73 0.22 1.95
Economizador 2 2.84 0.39 3.23

Pérdidas totales ( X5 Atiorar ) = 6.03M
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2.9-Caracteristica hidraulica del sistema de tuberias.

Para determinar la caracteristica hidraulica del sistema de tuberias se emplea la

ecuacion de “Ecuacién de Bernoulli”.
0

0
Py V. P, Vo2 2
Z Hy=—+Z 2.7
Tt Tty = T 2+ Sy (27)

Considerando que el nivel del liquido en los recipientes de succién y descarga

permanece constante, V; y V, son cero, la ecuacion (2.7) puede reescribirse como:

P

22 L 2 Bl (2.8)
P*g} \

| |

Carga estética Carga dinamica

Hy = (Z, = Z1) +

Donde

P1 y P,- Presion manométrica en los depdsitos de succion y descarga
respectivamente (Pa), dados en la Tabla 2.1.

p - Densidad del fluido (kg/m?).

Z.- Altura geométrica del nivel del liquido de los depdésitos de succion y descarga con

respecto al nivel cero de referencia (m).
g.- Aceleracion gravitacional (m/s?).

2hs- Sumatoria de las pérdidas de energia por friccion en los accesorios y tuberias

(m).

Vi1 y V- Velocidades del fluido en las regiones de succion y descarga

respectivamente, en m/s.

2= — 193.17 m (Carga estatica) (2.9)

P.
(Z,—Z,) tg
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2.10-Ecuacion final de la caracteristica hidraulica del sistema de tuberias.

H, = 193.17 + 715.96 Qg,.> + 187.87Q,% + 102.17Q5> + 262.38Q* + 8344419.40Q, >

Y &7759629.70Q22 (2.10)]
Carga estatica \/

Carga dinamica

La ecuacion 2.10 representa la curva de carga del sistema de agua de alimentar
calculada para un flujo nominal de trabajo de las calderas de 110 m%h y sin
considerar la derivacion para mantener el flujo minimo seguro en las bombas de
alimentar calderas. La carga estatica se ha representado en la Figura 2.7 como una
linea de color azul, que representa el valor constante de 193.17 m. La curva de carga
para los ramales que alimentan las calderas, sin considerar el bypass, es la
representada con color carmelita. En este grafico se ha sefializado también, en color
verde, la curva de carga de la derivacion o bypass para mantener el flujo minimo

necesario.

La curva de carga del sistema completo es la resultante de sumar punto a punto las
dos curvas anteriores para cada valor de carga H. Esta curva se representa en la
Figura 2.7 con color violeta y su intercepciéon con la caracteristica de la bomba
(curva de color rojo) define el punto de operacion. Para estas condiciones de disefio,
el caudal que entregan las bombas es de 135 m%h y la carga que proporciona es de
310 m (31 kgflcm?).
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Figura 2.7. Representacion del punto de operacion. Curva del sistema (carga
estatica y dinamica) y curva de la bomba (/7). Fuente elaboracién propia.
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2.10-Calculo de la potencia util que entrega la bomba al fluido.

A partir del punto de operacion establecido, se puede calcular la potencia que

entrega la bomba al fluido como:

P_util = 22t (2.11)
1000

Donde

P_util- potencia util que le entrega la bomba al fluido (kW)
p- densidad de liquido (Kg/m®)

g- aceleracién gravitatoria (m/s?)

Q- caudal (m®/s)

H- carga (m)

Sustituyendo los valores correspondientes al punto de operacion establecido en la
expresion (2.11) se tiene que P_util= 109.03 kW

2.11-Calculo de la eficiencia de la bomba.

La eficiencia de la bomba se calcula como:

P_util

Nbomba = (2.12)

P_freno

Donde

P_freno es la potencia que demanda la bomba al motor y se busca en funcion del
punto de operacion en el que se encuentre la bomba. En la Figura 2.7 se puede ver

gue esta potencia es aproximadamente 160 kW.
La eficiencia de la bomba segun la expresién (2.12) es Npompe = 68.14 %

2.12-Calculo de la eficiencia del motor.

El motor que acciona la bomba es un motor asincronico del tipo jaula de ardilla cuyos

datos nominales se muestran en la Tabla 2.11.
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Tabla 2.11. Datos de chapa del motor (Ver anexo H)

Parametros Valor
Potencia nominal (kW) 200
Frecuencia(Hz) 60

Velocidad de giro (rpm) 1790
Voltaje (V) 480

Factor de Potencia Cosp=0.86

Corriente (A) 293
Eficiencia al 100% de carga 95.5
Eficiencia al 75 % de carga 95.1

Como se planteé en el epigrafe anterior, en el punto de operacion del sistema la
potencia entregada por el motor es de 160 kW. Esto significa que este motor de 200
kW se encuentra trabajando al 80% de carga. Conociendo los valores de eficiencia
al 75% y al 100% de carga dados en la Tabla 2.11, se puede interpolar y determinar

la eficiencia operacional del motor al estado de carga real (80%).

o]y — 100%
R — 80%
] — 75%

Nimotor = 95.18 %

Como se puede ver, el motor trabajara en las condiciones de disefio con una
eficiencia cercana a la nominal, siendo un valor elevado para este tipo de maquinas

ya que es un motor de clase de eficiencia IE2 o de alta eficiencia.
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2.13-Calculo de la eficiencia del conjunto motor — bomba

La eficiencia del conjunto motor — bomba es el resultado del producto de las
eficiencias de ambas maquinas y tendra un valor mas pequefio que el de la eficiencia

mas baja.
l”lconjunto = nmotor * l,lbomba (2-13)
I’lconjunto ~64.86 %

2.14-Estimado del consumo de energia para una zafra.

El consumo de energia se determina con la potencia que demanda el conjunto
bomba-motor (kW) y el tiempo de operacién del mismo (horas al afio). Para este

calculo se asume una duracion de la zafra de 130 dias aproximadamente.

E =50 7 (kwh) (2.14)

antOT

Donde T es el tiempo de trabajo de la bomba, en h

160 kW
" 09518

x 130d{as * 24— (KWh)
dia

E=524479.93 kWh

2.15-Conclusiones parciales.

1-Se ha comprobado la correcta seleccion de la bomba para esta instalacién. En el
rango de caudales maximos posibles para la alimentacion de las calderas, la bomba
es capaz de proporcionar una carga al menos igual a 10 kgf/lcm? por encima de la

presion certificada de las calderas.

2-Para el punto de disefio calculado, considerando un caudal maximo igual a la
capacidad de generacion de los generadores de vapor, la eficiencia del conjunto
motor bomba es de 68.14% y el consumo estimado es de aproximadamente
524479.93 kWh/zafra.
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Capitulo 3



CAPITULO 3. PROPUESTA DE SOLUCION PARA LA REGULACION DE CAUDAL
A CARGA CONSTANTE USANDO VARIADOR DE VELOCIDAD.

3.1-Determinacién de la carga de trabajo

Segun (Hugot, 1986) la bomba de agua de alimentar debe ser capaz de trabajar a
una presion al menos 25% superior a la presion certificada de las calderas. En las
condiciones actuales de explotacion, segun la informacion historica registrada en el
sistema SCADA del area de generacion de vapor, las bombas trabajan entre 26 y 32
kgf/cm? (260 m a 320 m de carga). Para la aplicacion que se propone, se considerara
que las bombas deben trabajar a una carga constante de 280 m (10 kgf/cm? por

encima de la presién de trabajo), segun criterios practicos de especialistas del area.

3.2-Seleccidn del rango de velocidades.

En primer lugar se determina la velocidad de trabajo real a la que opera la bomba en
su curva de trabajo. Esta velocidad puede ser medida directamente utilizando un
tacometro o estimada de los datos operacionales reales. Para ello se calcula el factor

de carga al que estd operando el motor que acciona la bomba, de la siguiente

manera.

K, =2 = 1%~ 0.80 (3.1)
Pnom 200

Donde

K. — Factor de carga del motor
P,.m- Potencia nominal o potencia de chapa del motor

El deslizamiento del motor en condiciones nominales es:

__ Nsincrénica "Mnominal __ 1800—-1790
Somina = ~nertnica " = 2801720 — 0.0055 (3.2)
sincrénica

Donde

Snominal - D€slizamiento nominal
Nsincrénica - Velocidad sincronica es 1800 rpm porque es un motor de 4 polos.
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Npominar - VElOCidad nominal o de chapa del motor

Considerando que el deslizamiento varia linealmente con la carga en la zona de
operacion estable de la caracteristica de momento del motor, entonces el
deslizamiento al que se encuentra trabajando el motor en las condiciones de

operacion sera:

S =K. *Sp,mina = 0.80 x 0.0055 = 0.0044 (3.3)

S = Nsincrénica Ntrabajo (34)

Nsincronica
Despejando la ecuacion 3.4 se obtiene:
Nrrabajo = Msincrénica — S * Nsincronica = 1800 — 0.0044 + 1800 =~ 1792 rpm (3.5)
Donde
S - Deslizamiento

En las condiciones reales de explotacion el motor trabaja a 1792 rpm. Esta es la
velocidad de la bomba para cualquier condicién sobre la caracteristica hidraulica y se

corresponde con la maxima velocidad de trabajo.

El variador de velocidad debe satisfacer la demanda de agua de las calderas,
moviendo el punto de operacion a lo largo de la linea de carga constante desde una
velocidad maxima hasta una velocidad minima que garantice el flujo minimo seguro
como se muestra en la Figura 3.1. En esta figura, las caracteristicas de la bomba
para diferentes velocidades de trabajo se muestran paralelas a la caracteristica de
operacion dada por el fabricante y correspondiente a la velocidad maxima. Las

velocidades correspondientes a cada curva se seflalan como Npin, N1, N2....NMax.

En la Figura 3.1 se ha sefialado en color verde la curva de carga hidraulica de la

recirculacion o bypass. Esta curva obedece a una expresion cuadratica de la forma:

H=K- Q> (3.6)
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Conociendo que para flujo minimo seguro Qmin=30 m%h a la velocidad de trabajo
maxima, H=334 m, entonces de la ecuacion (3.6) se calcula el coeficiente K=0.371. A

partir de esta expresiéon y para H=280 m entonces Q'min =27.47 m

-

H(m) |

H=334m [——===

|
Hee =280 M | L\\

max= 1792 rpm

n
n3
n2
n1
n

min

[

. /" Qmin=30 m’h Q—_mSi'h
Q min

Figura 3.1 Caracteristicas de carga contra caudal para diferentes velocidades
de trabajo mostrando su intercepcion con la linea de carga constante Hcte.
Fuente: elaboracion propia.

Aplicando las leyes de afinidad (expresion (1.5)) se determina la velocidad minima

comao:.
Qmin — Nimax (3 7)
lem'n Nmin

Ponin = g 2282 = 1792 - 2227 1640 rpm

min

El rango de velocidades calculado es de 1640 a 1792 rpm.

3.3-Selecciéon del variador de velocidad.

La seleccion del variador se realiza considerando los siguientes aspectos claves:
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e Caracteristicas del motor a controlar:

Potencia: 200 kW

Tension nominal: 480 V
Frecuencia nominal: 60 Hz
Corriente nominal: 293 A
Velocidad nominal: 1790 rpm

e Tipo de carga

Carga tipo bomba centrifuga de par variable o cuadratico

e Condiciones ambientales y de trabajo

Altura sobre el nivel del mar inferior a 1000 m y temperatura ambiente por debajo de
50°C. Ubicado en un cuarto de control con buenas condiciones ambientales,

ausencia de polvos magnéticos, polvos conductivos y ambiente seco.
e Condiciones nominales de la red

Tension nominal: 480 V

Frecuencia: 60 Hz

¢ Necesidades para el control

Se necesita al menos una entrada analdgica (sefiales de 0 a 10 V DC o de 0 a 20 mA
DC) para ser usada en dar referencia de presion al variador de velocidad.

Teniendo en cuenta los requerimientos y caracteristicas anteriores se selecciona un
variador MICROMASTER 440 de Siemens a partir de la corriente nominal del motor
existente. El variador seleccionado se ha sefializado en el Anexo | y tiene los
siguientes datos:

Tipo 6SE64402UD413GAO, potencia nominal 160 kW, corriente de entrada 296.4 A,
corriente de salida 302 A, tamafo GX, peso 190 kg.

Las especificaciones técnicas del variador MICROMASTER 440 se muestran en la
tabla 3.1.
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Tension de alimentacion

Frecuencia de entrada
Frecuencia de salida
Factor de potencia
Eficiencia del convertidor
Capacidad de sobrecarga

Método de control

Frecuencia de pulsacion
Frecuencias fijas
Frecuencias inhibidas
Resolucidn

Entradas digitales

Entradas analogicas

Relevadores de salida

Salida analdgica
Interfases seriales
Frenado

Proteccidon mecanica
Temperatura de operacion

Temperatura de almacenaje
Humedad

Altitud de operacion

Protecciones

Tabla 3.1 Especificaciones técnicas del variador de frecuencia MICROMASTER

440.

MICROMASTER 440
380V to 480V 3 AC = 10%

47 Hz to 63 Hz

0 Hz to 650 Hz

=0.95

96 % to 97 %

1.5 veces corriente nominal por 60 segundos (cada
300 segundos) o 2.0 veces corriente nominal por
3 segundos (cada 60 segundos).

Control vectorial de lazo cerrado como opcidn;
control vectorial sin sensores de
retroalimentacion;Control de corriente de flujo
(FCC); curva VIHz programable; curva VIHz lineal;
curva VIHz cuadratica.

2 kHz a 16 kHz (en escalones de 2 kHz )

15 programables

4 programables

0.01 Hz digital

0.01 Hz serial

10 bit analdgico

6 mas dos opcionales, totalmente programables

2 para el setpoint o entrada Pl (0-10V, 0-20mA, or
-10 to +10V), programables como 7* y 8® entradas
digitales

3 configurables, 30 V DC/S A (resistivo), 250V ACI2
A (inductivo).

2 programables (0/4 mA a 20 mA)

R5-485, opcional R5-232

Inyeccion de CC, Frenado compuesto, Transistor de
frenado incorporado en todos los tamafios

IP 20

Par constante —10°C to +50°C

Par Variable -10°C to +40°C

=40°C to +70°C

95% sin condensacion

Hasta 1000 metros sin aplicar factor de correccion
bajo wvoltaje = sobre voltaje

falla a tierra = sobrecarga

corto circuito = rotor bloqueado
sobretemperatura del motor 12 t
sobretemperatura del motor via PTC o
sobretemperatura del convertidor

= proteccion parametros via codigo confidencial

MNormas UL, cUL 14
Dimensiones Tamafo Fx AxP(mm) FxAxP (pulg) Peso (Kg)
A 73x 173 x 149 287 x 6.81x 586 1.3
B: 149 x 202 x 172 586x 7.95x 6.79 3.4
C: 185 x 245 x 195 7.2Bx 964 x 7.68 5.7
D: 275 x 520x245 10.83x2047 x 9.64 17
E: 275 x 650 x 245 10.83 x 25.59 x 9.64 22
F: 350x 850x320 13.98x33.46x 12.59 56
FXx: 330 x1555 x 360 110
GX: 330 x1875 x 560 120

3.4-Célculo econdmico.

El uso de un variador de velocidad lleva implicito un ahorro energético proporcional a

la zona sombreada en la figura 3.2. Para el caso en que solamente se regule

54



velocidad para variar el caudal de Q; a Q. el ahorro, con relacion al método de
estrangulamiento, es mayor como se muestra en la figura 3.2a). Si ademas de variar
la curva del sistema, se varia velocidad para mantener carga constante, el ahorro de

energia es menor, pero sigue siendo significativo (ver figura 3.2b).

Figura 3.2. Ahorro de energia con relacion al método de estrangulamiento para
diferentes estrategias de controol de caudal. Fuente: elaboracion propia.
Para el caso del sistema de agua de alimentar calderas del central Ciudad Caracas,
la potencia necesaria antes y después de variar velocidad del motor se calcula a
partir del caudal mas probable que se suministra a las calderas. El caudal mas
probable es de 62,94 t/h (65.87 m®h) segln andlisis estadistico mostrado en Anexo

B.

A este caudal se suma el caudal de recirculacién que es de 30 m*h y se tiene el
caudal total mas probable igual a 95.87 m®h. Con este caudal se entra en la gréfica
de la figura 2.7 hasta interceptar con la caracteristica de la bomba y se obtiene el
valor de la carga para estas condiciones H=320 m. Con estos valores se tiene el
punto de operacibn mas probable de la bomba trabajando en las condiciones
actuales, en el cual demanda una potencia del motor de 132 kW segun el grafico de

la figura 2.7
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Ahora bien, una vez que trabaje con variacién de velocidad manteniendo carga
constante, ese caudal de agua de alimentar (95.87 m3/h) a 280 m de carga
representa una potencia util suministrada por la bomba al fluido, utilizando la
ecuacion (2.11). Esta potencia util es de 69.93 kW. Asumiendo una eficiencia de la
bomba de 60% se tiene una potencia mecanica de 116.55 kW. Esta potencia también
puede encontrarse interpolando las curvas de potencia en la figura 2.7 para el nuevo
punto de operacion.

El calculo de la potencia eléctrica demandada por el motor se calcula a partir de la
estimacion de la eficiencia en las dos condiciones de operacién (actual mas probable
y futura con variador). Para ello se necesita determinar el factor de carga del motor
en ambos casos.

Factor de carga del motor de 200 kW en la condicién actual mas probable:

132 kW
Kcactual = 200 kW = 0.66 (38)

Factor de carga del motor de 200 kW en la condicion de caudal mas probable a
carga constante (utilizando variador de velocidad):

116.55 kW
Kcprevisto = 200 kW 0.58 (3.9)

La eficiencia en ambos casos interpolando linealmente se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Eficiencia del motor en ambos casos.

Factor de carga del motor | Eficiencia del motor Nmotor Eficiencia del conjunto
motor variador Nmotor* NVF*
0.66 94.83 % -

0.58 94.82 % 91.98 %

*Eficiencia del variador igual a 97 % segun especificaciones técnicas de fabricante (ver tabla 3.2)

La reduccion estimada de la demanda instantanea de electricidad sera:

_ . Kcgctual _ Kcprevisto \ _ . 0.66 . 0.58 N
AP = Piom (nmomr nmomnvp) =200 (0.9483 0.9482-0.97) =13 kW (3.10)
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La energia ahorrada anualmente considerando una zafra de 130 dias y un
aprovechamiento de la norma potencial de 85% se calcula como:

dia

afio

kWh

afio

AE = AP.24 2= . 13042 . 0.85 = 13 kW - 24— - 13022 . 0.85 = 34230.51 (3.11)
dia dia afio

Como el central se encuentra sincronizado al SEN y exporta la energia que le sobra,
el ahorro de energia eléctrica por empleo del variador de velocidad puede ser
vendido y los ingresos por este concepto se calculan a partir del precio de venta

promedio de la energia eléctrica.

3.4.1-Inversiéon inicial

La inversion inicial estd dada fundamentalmente por el costo de adquisicion del
variador de velocidad. El costo de adquisicién de los variadores de frecuencia es
elevado, aunque debido al incremento de la eficiencia en el sistema de bombeo, su
inversion normalmente se recupera de manera rapida. En la Tabla 3.3, se muestran
los precios de variadores de frecuencia en funcién de la potencia de acuerdo a ABB

(Asea Brown Boveri).

Tabla 3.3 Precios de variadores de frecuencia segun la Potencia (kW) méaxima a
brindar. (Lista de precios ABB, variadores de frecuencia, 2013)

Potencia (kW) Precio ($ USD)
2,2 1 490
11 2 680
22 4 300
45 6 470
110 12 400
200 21 200
250 24900
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De acuerdo a la capacidad del variador seleccionado y a la tabla anterior, el precio
del variador de 160 kW se estima en $ 16951.54.

3.4.2-Tarifa eléctrica de venta.

La tarifa de compra de electricidad a cogeneradores, para cada horario del dia,

segun la resolucion 283 del 17 de junio de 2014 es como sigue:

Horario del dia (5:00 am a 5:00 pm): (0,0254-K +0,012) - AE

Horario de madrugada (9:00 pm a 5:00 am): (0,0169-K + 0,012) - AE
Horario pico (5:00 pm a 9:00 pm): (0,0327-K + 0,012) - AE
Donde

K es el factor de combustible que establece el Ministerio de Finanzas y Precios, en
este caso es 3.1857 y AE es la energia vendida en el horario correspondiente.
Considerando esta tarifa, el precio promedio del kwh vendido al SEN es de 0.0877
$/kWh.

3.4.3-Analisis econémico.

El analisis econémico se realiza empleando técnicas de flujo descontado como se
requiere en estos casos y se determina la factibilidad de la inversion a partir del Valor
Presente Neto (VPN) y el Periodo de Recuperacién de la Inversion (PRI).

Los indicadores econdémicos para este analisis son los siguientes:

e Vida util igual a 10 afos,

e Precio de venta de la energia igual a 0.0877 $/kWh,

e Tasa de interés bancario igual a 8%.

e Impuesto sobre la ganancia 35%, segun articulo 97 de la Ley 113 publicada
en la Gaceta Oficial No. 053 Ordinaria de 21 de noviembre de 2012.

¢ Inflacion de la energia: 3%

e Margen de riesgo: 2 %

e Depreciacion se considera lineal.
El flujo de caja para cada afio i, después de los impuestos, se calcula como:
FC; = ((AEL- -Ce) — Dep) . (1 - ﬁ) + Dep (3.12)
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Donde

| es la tasa de impuestos
. .. . . Io
Dep es la depreciacion, que se considera lineal y se calcula como Dep = —

lo es la inversion inicial, en $

Ce es el precio de la energia, igual al precio de venta promedio (0.0877 $/kWh)

AE; es la energia ahorrada en el afio i-ésimo, en kWh/afio igual a 34230.51 Kwh/afio.
Para actualizar estos flujos de caja al afio en que se realiza la inversion, se le aplica
el factor de descuento, de manera que los flujos de caja descontados para cada afno i
se calculan como:

FCD; = FC; - FD; (3.13)
1

A\
(1+555)

Siendo el factor de descuento FD; =

El valor presente neto es igual a la suma de todos los flujos de caja descontados

durante la vida util de la inversion, lo que algebraicamente se expresa como:
VPN = —Io + X, FCD; (3.14)

Los célculos de los flujos de caja anuales se muestran en el Anexo J. El valor
presente neto para este caso es de $ 301.56. El comportamiento en el tiempo de los
flujos de caja descontados se muestra en la Figura 3.3 donde se puede apreciar que

el periodo de recuperacion de la inversion (PRI) es de 9.78 afios.
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Figura 3.3. Perfil de flujo de caja descontado durante la vida util de la inversion
con el enfoque empresarial.

En este caso, la inversion es rentable ya que el VAN es positivo, pero no atractiva ya
que su valor es pequefio y ademas la inversion se recupera al final de la vida util
considerada. Esto se debe al elevado costo de la inversion inicial y al reducido ahorro
de energia que se consigue anualmente producto de que la industria azucarera es

ciclica y solamente trabaja 130 dias al afio aproximadamente.

Ahora bien, con un enfoque diferente, considerando que la energia que se ahorre
sustituye combustible fésil, ya que es generada a partir de la biomasa y que en la
politica energética del estado esta el incremento de la participacion en la matriz
energética de las fuentes renovables de energia, se puede realizar el mismo analisis
desde una vision no empresarial, sino a nivel de pais. Para ello se consideran los
mismos indicadores econdmicos excepto que el precio de la energia sera el costo del
kWh entregado por el SEN que es de 0.21 $/kWh. Los célculos del analisis
econdmico se muestran en el Anexo K. Para estas condiciones el VAN es de $
19277.60 y el flujo de caja descontado anual se comporta como se muestra en la
Figura 3.4, siendo el PRI de 3.87 afios. En la Tabla 3.4 se resume comparativamente

los resultados del andlisis econdmico realizado.
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Figura 3.4. Perfil de flujo de caja descontado durante la vida util de la inversion
con el enfoque nacional.

Tabla 3.4. Resumen del analisis econdémico para los dos escenarios

considerados.

Escenarios | Ahorro de | Precio de | VPN ($) PRI
energia, AE | la energia (afios)
(kWh/afio) ($/kWh)
Enfoque
. 34230.51 0.08 301.56 9.78
empresarial
Enfoque
_ 34230.51 0.21 19277.60 3.87
nacional

3.5-Andlisis de sensibilidad.

De los indicadores econdmicos utilizados para el analisis, el precio de la energia es
uno de los mas volatiles y que depende de las variaciones del precio del combustible
(factor k). Lo otro que pudiera influir en los resultados econémicos seria la tasa de
descuento utilizada, que es funcién del sector de la economia que se analice y de la

politica inversionista del pais.
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Las variaciones en el precio de la energia pueden considerarse variando la tasa de
inflaciobn de la energia en el analisis econdmico y las variaciones en la tasa de

descuento, variando el margen de riesgo.

Los resultados del analisis de sensibilidad del VAN y el PRI ante variaciones de estos
indicadores econdmicos se muestran en las figuras 3.5 y 3.6, para el caso de

enfoque empresarial y nacional respectivamente.

25000
20000 'l.hﬂ\.

— 15000
v
z 10000
= 5000
0 & e — !
5000 © 1 2 3 4

Margen de Riesgo (%)

—&—Enfoque empresarial -#-Enfoque nacional

a)
25000
20000
v
z 10000
= 5000
O ——— —A——A—
| 2 0 2 4 6

-5000
Tasa de inflacion de la energia (%)

—#—Enfoque empresarial --Enfoque nacional

b)

Figura 3.5. VAN calculado a) para diferentes valores del margen de riesgo y b)
para diferentes valores de la tasa de inflacién.
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Figura 3.5. PRI calculado a) para diferentes valores del margen de riesgo y b)

para diferentes valores de la tasa de inflacion.

Como se puede ver en las figuras 3.4 y 3.5, la inversion es factible si se analiza a
nivel de pais, en cualquier escenario de variacién de los indicadores econémicos que
se analizan el PRI es siempre elevado para la empresa, sin embargo, visto desde
una inversién con caracter de programa nacional su recuperacion es siempre del

orden de los 4 anos.
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3.6-Beneficio ambiental.

El impacto ambiental de las propuestas de utilizacion del variador de velocidad,
debido al ahorro de energia que implica, es la reduccion potencial de gases de efecto
invernadero u otros elementos que causen impacto negativo al medioambiente. El
incremento de la eficiencia energética en la industria azucarera tiene un beneficio
ambiental inmediato y directo debido a que la energia que se ahorra en esta industria
se puede exportar al SEN y entonces se esta sustituyendo energia generada con

combustible fésil por una energia producida a partir de la biomasa.

Para el caso de Cuba, la mitigacion potencial de emisiones de CO; para proyectos de
ahorro de energia se calcula por el indice de emisiones estimado segun la
metodologia propuesta en (Salazar, Mockey, & Canal, 2010). El indice de emisiones

considerado en esta metodologia es de 0,794 tCO,/MWh.
Si se tiene en cuenta que el potencial de ahorro de energia anual, de 34230.51 kWh,
entonces la mitigacion potencial de emisiones de CO; es de:

Reduccion de emisiones de CO, = 34.23 —Mlth - 0,794 102
afo MWh

27.17 tC0, /afio (3.15)

3.7-Conclusiones parciales.

1-El variador seleccionado es un MICROMASTER 440 de la Siemens, tipo
6SE64402UD413GAO, potencia nominal 160 kW, corriente de salida 302 A con un
costo de $ 16951.54.

2-Emplear el método de regulacidén de caudal con una estrategia de carga constante
utilizando variacion de frecuencia significa un ahorro potencial de 34230.51
kWh/afio, lo que a su vez implica que se dejen de emitir a la atmésfera 27.17
toneladas de CO; al afo.

3-La rentabilidad de la propuesta se realizé utilizando métodos de flujo de caja
descontado y se concluye que para la empresa este tipo de inversion no es atractivo

ya que se recupera al finalizar la vida util considerada (9.78 afios).

4-Aunque no es una propuesta atractiva econoOmicamente para la empresa, si se

considera el costo de la generacion en el pais entonces la inversion se recupera en
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3.87 afnos por lo que puede ser considerada dentro de los programas nacionales de

eficiencia energética.
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CONCLUSIONES

1-En sistemas de bombeo, el método mas eficaz y eficiente para la regulacién de
caudal es el que emplea variadores de frecuencia y motores asincronicos para variar
la velocidad de la bomba, sin embargo, en la literatura consultada se puede constatar
que los estudios para emplear variadores de frecuencia se han dirigido
fundamentalmente a la modelacion y simulacién, asi como a la evaluacién de
estrategias de control y no se conoce ningun estudio para el disefio de un sistema de
caudal variable a presion constante para un sistema de agua alimentar calderas en la

industria azucarera.

2-A partir de la caracteristica de la bomba, dada por el fabricante, y de la curva de
carga del sistema calculada en esta investigacién se comprobé la correcta seleccion
de la bomba la que es capaz de proporcionar una carga al menos igual a 10 kgf/cm?
por encima de la presion certificada de las calderas. Para el punto de disefio
calculado, considerando un caudal maximo igual a la capacidad de generacion de los
generadores de vapor, la eficiencia del conjunto motor bomba es de 68.14% vy el
consumo estimado es de aproximadamente 524479.93 kWh/zafra.

3-Para la aplicacion propuesta, se seleccioné un variador MICROMASTER 440 de la
Siemens, tipo 6SE64402UD413GAO, potencia nominal 160 kW, corriente de salida
302 A.

4-El potencial de ahorro empelando variacion de velocidad a carga constante es de
34230.51 kWh/afio, lo que a su vez implica que se dejen de emitir a la atmdsfera
27.17 toneladas de CO; al afio.

5-La propuesta de inversion para la empresa no es atractiva ya que se el periodo de
recuperacion de la inversion se acerca al final de la vida util considerada (9.78 afios),
sin embargo, si se considera el costo de la generacion eléctrica del pais, entonces la
inversion se recupera en 3.87 afos por lo que puede ser considerada dentro de los

programas nacionales de eficiencia energética.
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RECOMENDACIONES

1-Aplicar la metodologia a otros tipos de cargas como en los ventiladores de tiro

forzado y tiro inducido de las calderas de 45y 60 t/h.

2-Proponer el uso de variadores de velocidad en la industria azucarera de todo el

pais, ya que representa un potencial de ahorro energético significativo.
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ANEXOS
ANEXO A. Caracteristicas de las bombas de agua de alimentar calderas del central
Ciudad Caracas.

Figura A.1. Placa de datos nominales.
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&

Multitec

1. Generalidades
Las curvas caracteristicas individuales son validas para bombas listas
paraentrar en servicio, incl. compensacion hidraulicay caudales de cir-
culacién de cierre en ejecucion estandar.
Enfuncidn de la ejecucion se contemplaran las correcciones y valores
limites indicados a continuacion.
Las curvas caracteristicas son validas para DIN 1944/111.
En cuanto a la emision de valores de garantia, impera la Hoja de Datos
del programa de ofertas de KSB.
Sdlo se permite certificar la altura manométrica en el punto cero con
una precision de +5%.
Observaciones sobre todas las curvas caracteristicas individuales
(véanse paginas 12, 14 _110):
Prevalenza e potenza assorbita totale = Prevalenza e potenza assor-
hita totale da uno stadio moltiplicato per il numero deqgli stadi.
Observaciones sobre todas las curvas de conjunto (véanse paginas
13,15 ..111):
Curvas de conjunto-Fundicion gris (JL 1040):
curva de trazo continuo = 10, 20, 21
curva de puntos y trazos = 11, 12
Curvas de conjunto-1.4408:.  urva de frazo continuo = 22. 23
curva de puntos y frazos = 30

2. Determinacion del punto de servicio

Tamarfios 32, 50 y 65

Como estandar, el punto de servicio de la bomba se regula por
combinaciones de rodete. Es preciso fijario en una combinacion de A"
a"E" (Tabla 1).

El nimero de etapas se ebtiene de los campos caracteristicos en el
apartado de las curvas caracteristicas. Con didmetros de rodete
integrales es preciso, dependiendo de la combinacion elegida, restarle
ala altura manométricatotal los valores indicados en la Tabla 2. Elvalor
resultante es la altura manométrica de la bomba.

Este procedimiento manual proporciona valores aproximados. Los
valores exactos se obtienen del "Programa de seleccidn vy
dimensionado”.

Ejemplo de calculacion:

Punto requerido: n = 1750 1/min, H = 96 m, Q = 24 m3h
Seleccionado:  Multitec 5078, hidraulica 4.1, Variante de materiales 10
Altura manométrica de la bomba con la combinacion "A™ 1024 m
Reduccion necesaria de la altura manométrica: 64 m
Combinacion de rodete eleccion "C"°  H=1024-64=096m

Con sobreprecio es posible y se efectlia la adaptacion exacta de la al-
tura manomeétrica.

Tabla 1: Tomeado del @ con combinacion de rodete
Combi- [Combinacién rodete @ didmetro con hidraulica
nacion 21 |31 |41 |51 |64
A Jrodete integral 142 (170 | 173 193 [ 214
B |1 rodete tomeado, resto integrales 130 (196 | 158 (177 [ 196
C |2 rodetes tomeados, resto integrales | 130 | 156 | 158 | 177 | 196
O |3 rodetes tomeados, resto integrales | 130 | 156 | 158 | 177 | 198
E |4 rodetes tomeados, resto integrales | 130 | 156 [ 158 (177 | 196
Tahla 2:
Reduccion de la altura manométrica con combinacion de rodete
Hidraulica 21 341 4.1 2.1 6.1
Combinacion n = 3500 1/min
A 1] 0 a 1] (1]
B 82 12,3 127 16,4 200
cC 164 246 255 32,7 40,0
5] 245 36,9 38,2 49,1 50,0
E 327 492 21,0 65,4 80,0
Combinacion n= 1750 1/min
A 0 0 ] 1] 0
B 20 3.1 32 4.1 2.0
c 41 6.2 64 82 10,0
5] &1 92 96 12,3 15.0
E 82 12,3 127 16,4 L]

Tamafios 100, 125 y 150
El punto de servicio de la bomba se requla adaptando el diametro del
rodete en funcion del pedido.
Tahla 3:
Las hidrdulicas de los tamafios 125 y 150 se componen como sigue:
Tamario de construccion | Hidraulica, etapa rodete | Hidraulica, etapa espiral
125 a1 9.
92 9.
10.1
102
150 11.1
1.2

121
122

Pabaf ]

Y R [y

Q.
Q.
1.
1.
2.
2.

b b

3. Desvalorizaciones del rendimiento con escaso n®° de etapas
Con escasonimero de etapas, dependiendo de la hidraulica, se hace
precisa la desvalorizacion del rendimiento segin Tabla 4.

Tabla 4
Tamafio | Hidraulica MZ de etapas
2 3 4 5
porcentajes a restar

32 21 -3 -2 -1 1]
50 31 -2 -1 o 0
41 -z -1 o 0
65 51 -2 -1 o 0
6.1 -2 -1 1] 0
100 71 -1 0 o 0
81 -1 0 o 1]
125 9.1M8.2 -1 0 1] 0
10.1M0.2 0.5 0 o 0
150 11.1M11.2 0.5 0 v] 0
121122 -0.5 0 o 0

4. NPSH

Como estandar, las Multitec 50 a 150 vienen equipadas en la primera
etapa con un rodete aspirante, la Multitec 32 con un rodete normal.
Desviaciones al respecio no son posibles.

Los valores NPSHas indicados en las curvas caracteristicas
individuales son valores minimos gque se corresponden con la curva de
cavitacidn. Son validos para agua desgasificada.

Para cubrir tolerancias de medicion y variaciones condicionadas a la
instalacion, ha de considerarse un incremento del 10%, si bien, de
0,5m, como minimo. Dicho incremento ya estd incluido en el NPSH
indicado por el "Programa de seleccion y dimensionado”

5. Compensacion de émbolo

La Multitec viene equipada de un émbole de compensacion para
equilibrar hidraulicamente el empuje axial, el empuje restante es
recogido por el rodamiento. Con reducidas alturas manométricas el
empuje axial es soportado directamente por el rodamiento. En este
casoemboloy tuberia de compensacion son superfluos, el rendimiento
se incrementa. Los ndmeros de etapas limites y las correcciones del
grado de rendimiento (f) se substraen de las tablas 9, 10 y 11 (pagina
9). n = valor curva caracteristica individual x f

Tipos de construccion alos que no se hace mencion se suministran por
regla general con émbolo de compensacion.

6. Max. nimero etapas

Los diferentes tipos de construccién son suministrables hasta un max.
numero de etapas, como a continuacion se indica. Contémplense
adicionalmente las delimitaciones por max. presion de la bomba
(presion final de las variantes de material a temperaturas de servicio,
servicio de entrada).

Tabla 5: Wariante de consfruccion A, B, C, D

Hidraulica 2.1 (3.1 4151 6.1 [7.1 [8.1 (912100172 [11.4/.2 {12142

3500 Vmin |14 |11 |10 (8 [ 6 |5 |5 | 34 | 34 - -
1750 Vmin | 14 |45 |15 [ 11 [ 11 (11 |11 | 8 8 B 6

Tabla 6: Variante de construccion E, Ex, F, Fx, V¥
Hidraulica [2.1]3.1[4.1]51]6.1

3IB00Umin | S |4 |43 |2
170 ¥min | 7 |6 |6 [ 4 |4

Tahla 7: Variante de construccion V
Hidraulica 2.1 (3.1 [4.1]|5.1|6.1 |7.1 8.1 (9.1/.2]10.1/2

s0min [10[7 [8]s[4]3]2] - -
1750 Amin |14 [A5 [15] [11 [ [1] & 7
7. Velocidad max. admisible

Tabla 8:
Hydraulik JL1040 CC480K-GS 1.4408
2.1 4000 4000 4000
3.1 4000 Bl 4000
4.1 4000 4000 4000
LN 4000 4000 000
6.1 4000 4000 4000
71 3720 4000 4000
8.1 3660 38680 4000
91 3000 3240 4000
92 3000 3240 4000
101 2950 3180 4000
102 2990 3180 4000
111 2370 2580 3280
11.2 2620 3000 3630
121 2350 2550 3250
122 2580 3000 3600
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Baureihe-Grilke Tipo
Type-Size Serie
Moddle Tipo
Multitec 125 10.1

JL1040/CC480K-GS

Velocita di rotazione nonj.

Mo, de ['offre Offerta-No.

KSB b‘j

Division Pompes Industrie et Eau
KSB 5. A

Allée de Sagan - BF. 188
35004 Chiteauroux

ﬁ[lil) IUS.;IDITII 8[|Il}

L1200, 140
) 1I]|l}0 ) 11|50

h'uzérkslmﬁhu'lat:arialj'l'u'lm;ériah

Matenale/Materiaal/Material

10,11, 12, 20, 21

Y | 1200

i

L 1000

-

L 800

N \ L 600

Frojekt Frogetio
Project Projekt
Projet Proyecte
5|U
50
400
132
350
{110
300
o]
250
Farderhohe
TOH
Hauteur m _@E
Prevalenza
Cpvoerhoogte
Altura 200
I[55kW ]
150
25K
T[amew]
100 —
50
30
10

Laufradaustrittsbreite/impeller outhet width/Largeur a la sortie de |a roue
Luce della girante/Waaier uittredebreedte/Anchura de salida rodete

Forderstromi/Flow/Débit/Portata/Kapaciteit'Caudal

\\ L
kY \"'\
'-\,‘\‘ - - BN
\}\ i
~] =~
> L 400
. N
. -‘.‘:1‘\‘ ~ -
-, \\ - | n
I~
i ~ i
- -“\-“ ) -
1= ™ L 300
250 300 320
80
K1TT7.464/0271



ANEXO B. Analisis estadistico de la temperatura y caudal del agua de alimentar

Temperatura
268 valores con rango desde 98,0 a 118,0

Distribuciones Ajustadas
Normal

media = 108,534

desviacion estandar = 3,57095

El StatAdvisor
Este andlisis muestra los resultados de ajustar una distribucién normal a los datos de Temperatura_Agua.

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Temperatura_Agua
Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal
DMAS 0,0720054
DMENOS |0,0576729
DN 0,0720054
Valor-P 0,124211

El StatAdvisor
Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Temperatura_Agua puede
modelarse adecuadamente con una distribuciéon normal.

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor o igual a 0,05, no se puede rechazar la
idea de que Temperatura_Agua proviene de una distribucién normal con 95% de confianza.

Histograma para Temperatura_agua

100 Distribucidn

— Narmal

60

frecuencia

/ N

97 101 105 109 113 1 121

Temperatura_agua

|
)
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Caudal

225 valores con rango desde 11,0 a 89,0

Distribuciones Ajustadas

Normal

media = 62,9378

desviacion estandar = 15,0115

El StatAdvisor
Este analisis muestra los resultados de ajustar una distribucién normal a los datos de Caudal.

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Flujo total

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal
DMAS 0,0619337
DMENOS |0,0793198
DN 0,0793198
Valor-P 0,117893

El StatAdvisor
Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Caudal puede modelarse adecuadamente

con una distribucion normal.

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor o igual a 0,05, no se puede rechazar la idea de que
Caudal proviene de una distribucién normal con 95% de confianza.

Histograma para Caudal

80 F oo T T T T T T Distribucidn
I — Normal
60 [ ' ]
5 40| ]
20 L i
e —

Caudal
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ANEXO C. Rugosidad relativa de los materiales de las tuberias y factor de friccién

para flujos en régimen de turbulencia total (Crane Co., 1977).
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ANEXO D. Factor de friccion para tuberias comerciales (Crane Co., 1977)

FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA

mm

Didmetro 13 20 15 32 40 50 65, 80 100 125 150 | 200,250 | 300400 |450-600
Nominal  pulg | 15 | % TR 5 6 810 | 1216 | 1824
Bty 027 025 [ 023 [ 022 [ 021 | 019 | 018 | 017 [016 | 015 ] 014 | 013 | 012

ANEXO E. Coeficiente de resistencia de valvulas y accesorios (Crane Co., 1977)

VALVULAS DE GLOBQC Y ANGULARES

VALVULAS DE RETENCION DE
QOBTURADOR ASCEMDENTE

5 0= o= 60 fr
f<Ll .. K, =Fimmla 7
Velneded mirmma en la wheca para levamar totalmerte

el obtwrader 5 50 J: V) mises 40 £V OV piedser

Velooidad minime en la mberie para Jevamar iolalments

el oburador =17() §* w’Fm!seg 140 g '-,\_ piesseg

st f= 1

. EGTIEISUJ';‘I" S jzl__..gl:iﬂ-rlr

Todes las valvalas de globo y angulares con asiento redu-
ade @ de manpesa

0 F<L oK

= Formula 7

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
BASCULANTE

Pascs o= 5° = |5

iDmm (2% a 200mm{8")K= W | 1200

150 mm (10 a 350mm (127 K= 30 57 90 for
400mm{1E7) a 1200 mm (487K = 20 fr 6 fr
Velocidad minima en Ia toberia para — —
abrir tozalmernte =l obturador = m/see] 100V L 40V [’____
p;E.’seq s VIV 3 VI
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A-24. TABLA DEL FACTOR

“K” (pagina 3 de 4)

Coeficientes de resistencia (K)validos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE RETENCION Y
CIERRE
(Tipos recto y angular)

Si: St
f=1.... K,=400f; =1.... K, =200f;
g<l.... Kyy=Formula7 g< 1....

Velocidad minima en la
tuberia para levantar

totalmente el obturador
msseg = 70 g V7

pie/seg =355 £ V'V

K, =Formula 7

Velocidad mimma en la
mberia para levantar
totalmente el obturador

VALVULAS DE PIE CON FILTRO

Obturador ascendente Obturador oscilante

K =75fF
Velocidad mimma en la
tuberia para levantar
totalmente el obturador

=45V

S35 VV

Velocidad minmima en la
tuberia para levantar

totalmente el obturador

m/seg=20VV

pie/seg = 15 \/?

51 Si:
B=1... K, =300 fp B=1.... K, =350 fp
f<1 ... K, =Féormula7 § < 1. K, = Féomula 7

velocidad minima en la tuberia para abrir totalmente
el obturador

m/seg =75 2 \/.I? pie/seg = Ho 4 V/f;‘

VALVULAS DE GLOBO

si B=1,0=0..............
B<l v @z a5 ...
B<l y45" <0 1807 ...

=37
: = Formula 5

K, = Formmula 6

. K, =55fp
<l K,

g=1.... K,=55fr
= Formmla 7 f<1. ... K, =Férmula 7
Velocidad mimima en la twberia para levantar
totalmente el obturador

mgsseg = 1706 vV V7

—
(pie/segh = 142 g% V'V

VALVULAS DE MARIPOSA

’H\Ho. |! d
Didmetro 50 mm (27) a 200 mm (87). . . . . . K =45 fr

Diametro 250 mm (107 a 350 mm (140). . . K = 35fr
Digmetro 400 mm (167 @ 600 mm (247) . . K = 25 fp
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A-24. TABLA DEL FACTOR "K ipagina 4 d= 4)
Cosflclentes da reslztencla (K] valldes para valvulas y accesorios

WALVULAS DE MACHD ¥ LLAVES

Paan direcio irez eniradaz

it

Lo B | K, =Fomula g

CODOS ESTAMDAR
ao-

* (r

B= 16 fr

K =30 fy

CURYAS EN ESCUADRA
0 FALSA ESCUADRA

= | &
o iy
15< 4ir
o iy
45" 13 fr
£ IS ir
7§ 40
B~ &0

COMEXIOMES ESTAMDAR EM “T™

gL

--———I————
i
Flujo directe . . .- - . .. =20y

Flio desvindo a $0°.. B2 = &0 [fr

CURVAS ¥ CODOS DE 307 CONM BRIDAS
0 CON EXTREMOS PARA
SOLDAR & TOFE

: . r ,
Kp=i{n-1] |:IJ.E'!: #,F,-H;H}'i i.l:| + K

" = mwn de oo de B0
E = cosScian do meiskncy pam ma cova de S
[wgm bl)

ENTRADAS DE TUBERIA

Com resale A tope
Hacla & Imdesior
I r &
nour | 0 !
007 o2k
- 0.0 o d
(156 s
| man FiT ]
[ 015 v mis | ok
K= (.78 SO Y Veane o
wlores & K
o I palds

SALIDAS DE TUBERIA

CURVAS DE 180" DE RADMD CORTO

Con resafbe Do cantoa vivos Redondsada

_LI__:]_T-I
— = 5

= Lk BE= 1k B= 10
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ANEXO F. Diagrama de Moody.
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ANEXO G. Caracteristicas técnicas y las dimensiones del economizador tipo GV110-

11-00-00-00PE.
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ANEXO H. Placa de datos nominales del motor.

ANEXO I|. Variador de frecuencia seleccionado.

Convertidores Micromaster 440

CT ( Par Constante) VT ( Par Variable) MICROMASTER 440
Potencia | Corriente | Corriente Potencia| Comiente | Corriente | Tamafio Peso Tipo
nominal | de entrada| de salida  nominal l de entrada de salida
KW HP KW HP Reactancia de Entrada | Resistencia de Frenado
Voltaje peraclén 80V a480Vv3 AC
037 0.50 A 13 6SE64402UD137AA1
0.55 075 .7 A 1.3 6SE64402UD155AA1  SSE64003CC002A00
075 1.0 19 2.2 A 13 6SE64402UD175AA1 6SE64004BD110AA0
11 15 28 31 A 13 6SE64402UD211AA1  6SE64003CCO04ADO
15 20 39 41 A 13 6SE64402UD215AAT  6SE64003CCO06ADO
22 30 5.0 5.9 B 33 6SE64402UD222BA1
30 40| 67 77 B 33 |65E64402UD2308A1 SSEG4003CCO108DO0 | oo ) nnsnnto08A0
40 50 85 102 |- - - . 8 33 6SE64402UD240BA1  §SEE4003CCO14BD0
55 75 1.6 132 |75 10| 160 19 c 55 | 65664402UD255CA1
75 10 154 19 1.0 15 | 225 26 C 55 6SE64402UD275CA1 BSE64003CC022C00 | (£or640048D165CA0
110 15 225 26 15.0 20 | 305 32 C 55 6SE64402UD311CAT  6SE64003CCO35CDO
150 20 30. 32 185 25 | 372 38 D 16 6SE64402UD315DA1
185 25 36.6 38 22 30| 433 a5 D 16 65E64402UD318DA1 OSE64003CC044DDO0 | gor6a0048D212DA0
22 30 431 45 30 40 | 593 62 D 16 6SE64402UD322DA1  6SE64003CCOS20D0
30 40 58.7 62 37 so| 717 75 E 20 6SE64402UD330EA1
37 s0 | 712 75 las 60 | 866 %0 E 20 |6sE64402uD337ea1 SSEG003CCOB3EDO | - 6SEE4004BD222EA0
45 60 85.6 90 55 75 103.6 110 F 56 6SE64402UD345FA1
55 75 103.6 110 |75 00| 1385 145 F 56 6SE64402UD355FA1  SSEB4003CCII2FD0 | goreannapn240FA0
75 100| 1385 145 {90 125| 1685 178 F 56 6SE64402UD375FA1  6SE64003CC117FDO
90 125| 1685 178|110 150 2045 205 FX 110 | 6SE64402UD388FAD  6SL30000CE323AAD
[110 150 204.0 205 132 2445 250 EX 110 S
132 175 | 2445 250 [is0 296.4 302 GX % 6SE64402UD413GA0_ 65L30000CE333AA0 No disponible
160 200 296.4 302 700 530 370 (4 T BOE6330 2UDA 16GAD
200 250 | 3540 370|250 4420 477 GX 190 | 6SE64402un4206a0 SSP0000CEISIAND

* Entrada monofésica / trifésica



ANEXO J. Calculo de los flujos de caja anuales a nivel empresarial.

Célculo de los ahorros a nivel
empresarial

Ao
Costo del kWh, pesos
Potencia nominal del motor, kW
Factor de carga del motor sin variador
Ef. Mot. sin variador. a F.C.
Potencia nominal del motor, kW
Factor de carga del motor con variador
Ef. Mot. Trabajando con variador
Eficiencia del variador , %
Tiempo de operacién anual, h
Ahorro en energia, $
Datos iniciales
Ingresos (1), USD
Gastos (G), USD
Costo inversién (Ko), pesos
Tasa de descuento (d) , %
Tasa de inflacion (f), %
Margen de riesgo, %
Tasa de impuestos (t), %
Vida util estimada, afios
Resultados

Depreciacion (Dep), pesos

Flujo de caja (Fc), pesos

Tasa de descuento real (D)

Tasa de descuento real con margen (D)
Factor de descuento

Flujo de caja descontado (Fd), pesos
Flujo descontado acumulado (Fda),
pesos

VPN, pesos

16951.54

0

-16951.544

-16951.544

301.56

1
0.0877
200.00

0.660
94.83
200.00
0.580
94.82
97.00
2652
3041.17

3041.17
0

N W

35
10

1
1695.1544
2570.06
0.08

0.10

0.91
2336.42

-14615.12

2
0.0903
200.00

0.660
94.83
200.00
0.580
94.82
97.00
2652
3132.40

3132.40
0

N W

35
10

2
1695.1544
2629.37
0.08

0.10

0.83
2173.03

-12442.09

3
0.0930
200.00

0.660
94.83
200.00
0.580
94.82
97.00
2652
3226.38

3226.38
0

N w

35
10

3
1695.1544
2690.45
0.08

0.10

0.75
2021.37

-10420.72

4
0.0958
200.00
0.660
94.83
200.00
0.580
94.82
97.00
2652

3323.17

3323.17
0

N W o

35
10

4
1695.1544
2753.36
0.08

0.10

0.68
1880.58

-8540.13

5
0.0987
200.00

0.660
94.83
200.00
0.580
94.82
97.00
2652
3422.86

3422.86
0

N W o

35
10

5
1695.1544
2818.16
0.08

0.10

0.62
1749.86

-6790.27

6
0.1017
200.00

0.660
94.83
200.00
0.580
94.82
97.00
2652
3525.55

3525.55
0

N W o

35
10

6
1695.1544
2884.91
0.08

0.10

0.56
1628.46

-5161.82

7
0.1047
200.00

0.660
94.83
200.00
0.580
94.82
97.00
2652
3631.32

3631.32
0

N W o

35
10

7
1695.1544
2953.66
0.08

0.10

0.51
1515.69

-3646.12

8
0.1079
200.00

0.660
94.83
200.00
0.580
94.82
97.00
2652
3740.25

3740.25
0

N W o

35
10

8
1695.1544
3024.47
0.08

0.10

0.47
1410.94

-2235.19

9
0.1111
200.00

0.660
94.83
200.00
0.580
94.82
97.00
2652
3852.46

3852.46
0

N W o

35
10

9
1695.1544
3097.40
0.08

0.10

0.42
1313.60

-921.58

10
0.1144
200.00

0.660
94.83
200.00
0.580
94.82
97.00
2652
3968.04

3968.04
0

N W o

35
10

10
1695.1544
3172.53
0.08

0.10

0.39
1223.15

301.56
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ANEXO K. Calculo de los flujos de caja anuales a nivel de pais.

Célculo de los ahorros a nivel del pais
Afio

Costo del kWh, pesos

Potencia nominal del motor, kW

Factor de carga del motor sin variador

Ef. Mot. sin variador. a F.C.

Potencia nominal del motor, kW

Factor de carga del motor con variador

Ef. Mot. Trabajando con variador

Eficiencia del variador , %

Tiempo de operacién anual, h

Ahorro en energia, $

Datos iniciales

Ingresos (1), USD

Gastos (G), USD

Costo inversién (Ko), pesos

Tasa de descuento (d) , %

Tasa de inflacion (f), %

Margen de riesgo, %

Tasa de impuestos (t), %

Vida util estimada, afios

Resultados

Depreciacion (Dep), pesos

Flujo de caja (Fc), pesos

Tasa de descuento real (D)

Tasa de descuento real con margen (D)
Factor de descuento

Flujo de caja descontado (Fd), pesos
Flujo descontado acumulado (Fda),
pesos

VPN, pesos

16951.54

0

-16951.544

-16951.544

19277.60

1
0.2100
200.00

0.660
94.83
200.00
0.580
94.82
97.00
2652
7282.16

7282.16
0

N W

35
10

1
1695.1544
5326.71
0.08

0.10

0.91
4842.46

-12109.08

2
0.2163
200.00

0.660
94.83
200.00
0.580
94.82
97.00
2652
7500.63

7500.63
0

N W

35
10

2
1695.1544
5468.71
0.08

0.10

0.83
4519.60

-7589.49

3
0.2228
200.00

0.660
94.83
200.00
0.580
94.82
97.00
2652
7725.65

7725.65
0

N W

35
10

3
1695.1544
5614.97
0.08

0.10

0.75
4218.61

-3370.87

4
0.2295
200.00
0.660
94.83
200.00
0.580
94.82
97.00
2652

7957.41

7957.41
0

N W

35
10

4
1695.1544
5765.62
0.08

0.10

0.68
3938.00

567.13

5
0.2364
200.00

0.660
94.83
200.00
0.580
94.82
97.00
2652
8196.14

8196.14
0

N W

35
10

5
1695.1544
5920.79
0.08

0.10

0.62
3676.35

4243.47

6
0.2434
200.00

0.660
94.83
200.00
0.580
94.82
97.00
2652
8442.02

8442.02
0

N W

35
10

6
1695.1544
6080.62
0.08

0.10

0.56
3432.35

7675.82

7
0.2508
200.00
0.660
94.83
200.00
0.580
94.82
97.00
2652

8695.28

8695.28
0

N W

35
10

7
1695.1544
6245.24
0.08

0.10

0.51
3204.79

10880.62

8
0.2583
200.00

0.660
94.83
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0
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