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Eficiencia
Energética

loT

MODBUS

WSN

GLOSARIO.

Capacidadde un sistema para realizar unatarea utilizando
la menor cantidad de energia posible, maximizando el
rendimiento y minimizando el consumo energético.

(Internet de las cosas) red de dispositivos conectados que
intercambian datos a través de Internet, permitiendo la
automatizacion y el control remoto.

Protocolo de comunicacién utilizado en sistemas de
automatizacion industrial para la transmision de datos
entre dispositivos electrénicos, como PLCs, sensores y
actuadores, permitiendo la comunicacion maestro-
esclavo.

(Wireless Sensor Network) red de sensores inalambricos
que monitorean condiciones ambientales y transmiten
datos a un sistema central para su analisis.



PUESTA EN MARCHA Y EVALUACION DE UN SISTEMA DE MEDICION
DE EFICIENCIA ENERGETICA EN SISTEMAS DE BOMBEO

COMMISSIONING AND EVALUATION OF AN ENERGY EFFICIENCY
MEASUREMENT SYSTEM IN PUMPING SYSTEMS

Palabras claves: Eficiencia energética, loT, bombeo, rendimiento.

RESUMEN

El objetivo principal de esta tesis fue el desarrollo e implementacién de un
sistema de medicion de eficiencia energética en sistemas de bombeo. Para
ello, se utilizé un Microcontrolador ESP32 en conjunto con la plataforma loT
Thingsboard, permitiendo el monitoreo en tiempo real de variables criticas e
indicadores de rendimiento. La metodologia empleada incluye la adquisicion
de datos a través de sensores que se comunican mediante el protocolo
MODBUS, los cuales se envian en tiempo real utilizando el protocolo MQTT
via Wifi. El sistema fueimplementadoen un bancode pruebas con dos bombas
en paralelo, modelos CP 190 y CP 170, y se evalud en dos condiciones
experimentales: Escenario 1, donde las bombas operaron a su frecuencia
nominal (50 Hz), y Escenario 2, en el que se ajustd la frecuencia de la bomba
CP190. Los resultados obtenidos demostraron que el ajuste de frecuencia
incremento la eficiencia energética del sistema, mejorando el PEE en un 1,7%
y reduciendo el gasto energético 0,7 kW-h por metro cubico bombeado en el
punto mas eficiente. En conclusion, el uso del sistema de monitoreo permitio
optimizar el rendimiento del sistema de bombeo, reduciendo el consumo

energético y promoviendo una mayor sostenibilidad operativa.



COMMISSIONING AND EVALUATION OF AN ENERGY EFFICIENCY

MEASUREMENT SYSTEM IN PUMPING SYSTEMS

Keywords: Energy efficiency, loT, pumping, performance.

ABSTRACT

The main objective of this thesis was the development and implementation of
an energy efficiency measurement system for pumping systems. For this
purpose, an ESP32 Microcontroller was used in conjunction with the loT
Thingsboard platform, allowing real-time monitoring of critical variables and
performance indicators. The methodology employed includes data acquisition
through sensors that communicate via MODBUS protocol, which are sent in
real time usingthe MQTT protocol via Wifi. The system was implemented in a
test bench with two pumps in parallel, models CP 190 and 170, and was
evaluated in two experimental conditions: Scenary 1, where the pumps
operated at their nominal frequency (50 Hz), and Scenary 2, where the
frequency of the CP190 pump was adjusted. The results obtained showed that
the frequency adjustment increased the energy efficiency of the system,
improving the PEE by 1,7% and reducing the energy expenditure by 0,7 kW-h
per cubic meter pumped at the most efficientpoint. In conclusion, the use of
the monitoring system allowed optimizing the performance of the pumping
system, reducing energy consumption and promoting greater operational

sustainability.



1.INTRODUCCION.

Los recursos hidricos ofrecen una importante gama de servicios que son
cruciales para un desarrollo sostenible. El consumo de energia del sector del
agua a nivel mundial represento 120 Mtep ' en 2014, principalmente en forma
de electricidad, lo que corresponde al 4% del consumo total mundial de
electricidad (Luna et al., 2019). Segun el informe de la Agencia Internacional
de la Energia (IEA, 2016, citado en Luna et al., 2019) y estudios como el de
Lam et al. (2017, citado en Lunaetal., 2019), el consumo eléctrico relacionado
con los sistemas de bombeo representa la mayor parte del consumo

energético en todo el sector del agua, llegando a alcanzar hasta el 90%

(Grundfos, 2004, citado en Luna et al., 2019).

La modernizacion de los equipos de bombeo mediante soluciones mas
eficientes, como la incorporaciéon de motores con sistemas de velocidad
variable y controles avanzados, puede generar un ahorro de energia
significativo. En este contexto, la integracién de tecnologias avanzadas, junto
con la monitorizacion constante del rendimiento, contribuye de manera
significativa a mejorar la eficiencia energética. Tecnologias emergentes como
el Internet de las cosas (loT) y las redes de sensores inalambricos (WSN, por
sus siglas en inglés) han surgido como soluciones clave para abordar los

desafios relacionados con el uso eficiente del agua y la energia.

T Millones de toneladas equivalentes al petréleo



El éxito de los sistemas de monitoreo actuales, en las redes de distribucion de
agua, radica en la adopcion de tecnologias avanzadas, especialmente
aquellasvinculadasal loT. Esta tecnologia permite la conectividad inalambrica
entre los diferentes componentes del sistema, facilitando la recopilacion y
procesamiento de datos en tiempo real para optimizar la toma de decisionesy

mejorar la eficiencia operativa (Perez-Padillo et al., 2020).

La implementacion del 10T, en gestion energética, permite el monitoreo en
tiempo real y control eficiente en los sistemas de bombeo convencionales,
aumentandola capacidad de detectary abordar rapidamente problemas como:
fugas, mal funcionamiento de equipos y/o anomalias en patrones de uso. La
digitalizacion del ecosistema, a través de IoT, mejora la visibilidad de los
activos, optimiza el control del consumo de la energia y facilita la generacién

de ahorros econémicos en el area (Lépez-Morales et al., 2021).

En este contexto, y con el objetivo de evaluar el impacto de estas tecnologias
en la eficiencia operativa de los sistemas de bombeo, esta tesis se centrd en

el disefio e implementacién de un sistema de monitoreo energético basado en

loT.



2.0BJETIVOS.

2.1. Objetivo General.
Implementar un sistema de medicion de eficiencia energética en sistemas de
bombeo.

2.2. Objetivos especificos.

- Construirun banco de pruebas que permita medir la eficiencia energética en
sistemas de bombeo.

- Configurar un sistema de medicion que sea capaz de recopilar y analizar
datos de manera inalambrica.

- Implementar indicadores y criterios estandar de evaluacién para medir la

eficiencia energética en sistemas de bombeo.



3. ANTECEDENTES GENERALES.

3.1. Eficiencia energética en sistemas bombeo.

La energia es un recurso fundamental tanto para el sector doméstico como
para el industrial. El alarmante ritmo de aumento de la poblacién mundial y de
la economia ha tenido un impacto enorme en el consumo de energia. Segun
la Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2011), los motores eléctricos
consumen el 46% de la electricidad generada en el mundo y representan casi
el 70% del consumo total de electricidad en las industrias. Segun el informe
elaborado por la Comisién Europea (EC, 2001) el sistema de bombeo

representa casi el 22% de la energia suministrada por motores eléctricos en el

mundo, como se aprecia en la Figura 1.

Commercial: 20% Fans: Compressors: 25%

Argricultural: 1%

/' Industrial: 64%

Residential; 13%

o e AROY
Transport: 2% | Movement: 38%

Figura 1. Consumo eléctrico estimado de motores por diferentes sectores.
(Abdelaziz et al., 2011 )


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352484722017401#b1

Los sistemas de bombeo son un conjunto de equipos que utilizan energia
mecanica para mover liquidos a través de tuberias, generando presion y
caudal. Son esenciales en diversas aplicaciones, como el abastecimiento de
agua y la industria. Su funcionamiento se basa en la conversién de energia

para transportar fluidos de un lugar a otro.

Dado el papel fundamental de los sistemas de bombeo en diversas
aplicaciones, optimizar su eficiencia energética se ha convertido en una
prioridad tanto econdmica como ambiental. En este contexto, las
oportunidades para mejorar la eficiencia energética estan presentes en:
optimizacion del disefio, seleccion de componentes, manejo y mantenimiento

y los sistemas de control.

3.1.1. Seleccion de componentes.

El disefio del sistema define los limites de funcionamiento de un sistema de
bombeo, estableciendo valores de caudal y presion de operacion. De acuerdo
con esto se seleccionan los componentes que puedan soportar dicha
ejecucion,en especial las bombas, dado que son las principalesinfluyentesen
la eficiencia energética. Una eleccion adecuada de esta reduce los costos
operativos, logrando unareduccién del consumo de energia del 2% al 10 %

remplazando las bombas existentes con bombas eficientes.

3.1.2. Optimizaciéon del disefo.
En cuanto al disefio, existen algunas medidas que pueden disminuir el gasto

energético en la distribucion del agua, tales como: el aumento del diametro en



sistemas de tuberias, para reducir la friccion, disminucion de margenes de
seguridad, con el objeto de acercar el punto de funcionamiento, al punto

maximo de eficiencia y finalmente reducir el numero de accesorios.

3.1.3. Manejo y mantenimiento.

Por otro lado, el manejo y mantenimiento permiten corregir problematicas que
reducen la eficiencia en los equipos de bombeo. El mantenimiento preventivo
incluye acciones como la limpieza de filtros, verificacion del desgaste de sellos
mecanicos y alineacion de componentes para minimizar pérdidas por fugas,
prolongando la vida util del sistema y asegurando un funcionamiento eficiente
y sostenible (Dynopro, 2024). Por su parte, el mantenimiento predictivo
optimiza la gestion operativa al monitorear en tiempo real parametros clave,
como vibraciones, temperatura y consumo energético. A través de sensores y

analisis de datos, se anticipan fallos, reduciendo tiempos de inactividad y

costos de reparacion.

3.1.4. Sistemas de Control.

Por ultimo, los métodos de control que se han incorporado en los sistemas de
bombeo se basan en la utilizacion de variadores de frecuencia (VFD). La
potenciaeléctrica consumida por un motor depende de la carga que este debe
mover y de la velocidad a la que opera. Al disminuirla frecuencia, la velocidad
del motor se reduce, y como muchas cargas industriales (como bombas)

tienen un comportamiento proporcional a la ley de los cubos, la potencia



requerida disminuye significativamente con la reduccion de la velocidad. Es
decir, si la velocidad se reduce al 50%, la potencia consumidapuede disminuir
hastaun 12,5% (0,52). Por lo tanto, al variar la frecuenciay reducirla velocidad
del motor, el consumo de potencia eléctrica disminuye considerablemente, lo
que mejora la eficiencia energética del sistema. Su uso habilita la posibilidad
de ejercer cargas variables, implicando altos ahorros de energia, en
comparacién con otros métodos de control convencionales, como valvulas de

estrangulamiento y sistemas de control de derivacion.

3.1.5. Tecnologias basadas en loT en eficiencia energética.

Un ecosistema de IoT esta compuesto por dispositivos inteligentes habilitados
para la web, que utilizan sistemas integrados, como procesadores, sensoresy
hardware de comunicacion, para recopilar, transmitir y actuar sobre los datos
gueobtienen.Estos dispositivosloT comparten los datos recopilados mediante
una puerta de enlace loT o dispositivos perimetrales, que luego envian la
informacién a la nube 0 a un servidor local para su analisis. En ocasiones,
estos dispositivos también se comunican entre si, utilizando la informacion
intercambiada para realizar acciones especificas (Laghari et al.,2023).

La implementacion de esta tecnologia, en la optimizacion de la eficiencia
energética, en sistemas de bombeo, supone ventajas comparativas respecto
a los métodos convencionales, como monitoreo en tiempo real, programacion
de mantenimientos preventivos, aprendizaje automatico, gestion remota,

almacenamiento de datos en la nube, entre otros beneficios. En la literatura,
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existen diversos trabajos, ejemplificando el funcionamiento de IoT en este
campo y sus beneficios, los cuales se describen a continuacion:

El proyecto de Lopez-Morales et al. (2021) se centra en el disefio e
implementacion de una plataforma tecnologica basada en |oT para optimizar
la eficiencia energética en sistemas de bombeo de agua utilizados en riego
agricola. Con el objetivo de abordar los altos costos asociados al consumo
energético en pozos de riego, la investigacion propone un modelo de gestion
integral que combina datos heterogéneos como sensores de campo, tarifas
eléctricas dinamicas y caracteristicas técnicas de las bombas.

El sistema incorpora indicadores clave como el indicador de eficiencia
energética del bombeo (EEP, por sus siglas en inglés), que mide el
desemperio operativo de las bombas, y el costo de bombeo por metro cubico,
para evaluarlarelacion entre consumo energéticoy volumen de agua extraida.
Ademas, integra alertas preventivas basadas en umbrales criticos para
anticipar fallos y propone medidas correctivas, como la optimizacién de
horarios de operacién segun tarifas eléctricas y la instalaciéon de equipos
adicionales, como convertidores de frecuencia.

La plataforma (Figura 2) fue implementada en una comunidad de riego en
Murcia, Espafia, demostrando su efectividad al reducir los costos energéticos
en un 10%y lograr un ahorro econémico anual de 43500 €. Asi, este proyecto
demuestra que las tecnologias basadas en IoT no solo permiten monitorear en
tiempo real, sino que tomar decisiones de operacion y actuar los sistemas de

forma remota.
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Details Configuration Alerts

Edit panels g

. Alqueria . Escarabaja . Puntillas . Gregori
69.16 % 66.04 % 64.02 61.93
—— Average last 7 days:70.1% ——  — Average last 7 days: 67.54% —  — Averagelast7 days 65.93% —  — Average last 7 days 61.13% ——
. Grajas
50.59

— Average last 7 days: 51.53% —

Figura 2. Visualizacién de la eficiencia de bombeo del dia anteriory la media
de los ultimos siete dias. (L6épez-Morales et al., 2021)

Otra experiencia, realizada en México, desarrollé un sistema para evaluar la
eficiencia electromecanica de equipos de bombeo agricolas, integrando
sensores avanzados para medir parametros eléctricos (como voltaje y
corriente) e hidraulicos (caudal y presién), junto con una Unidad Terminal
Remota (RTU) que procesa los datos y calcula la eficiencia en tiempo real.
Este sistema, disefiado como un equipo portatil y robusto con proteccion IP67,
facilitasu implementacién en diferentessitios y permite la supervisién continua
a través de una interfaz web, como se muestra en la Figura 3. Durante las
pruebas realizadas en el laboratorio de hidraulica del IMTA, se obtuvo una
eficiencia promedio del 52%, con una potencia eléctrica medida de 26 kW vy
una potencia hidraulica proporcionada de 13,5 kW. Estos resultados

evidencian el potencial del sistema para optimizar la gestién del aguay la
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energia en zonas agricolas, promoviendo una operacion mas sostenible y
eficiente (Ruiz Carmona., 2014). De este modo, este proyecto demuestra la
factibilidad de monitorear via loT parametros eléctricos que permiten medir la

eficiencia energética de un sistema de bombeo.

EFICIENCIA ELECTROMECANICA
s Fecvicon » i = s

DATOS ELECTRICOS E HIDRAULICOS
DATOS HIDRAULICOS P

DATOS MULTIMETRO

RELACION MIKW

" o ()

mm  oucuo

DATOS MULTIMETRO

Figura 3. Parametros de la pagina web. (Ruiz Carmona., 2014)

Por ultimo, el proyecto realizado por Gallego (2020) implementa un sistema
avanzado basado en loT para optimizar la eficiencia de instalaciones de
bombeo de aguas subterraneas. Mediante la sensorizacion de parametros
clave y utilizando una pasarela Siemens Simatic 1072040 con Node-RED, el
sistema recopila y procesa datos en tiempo real, almacenandolos en una base
de datos InfluxDB. Los indicadores de desempefio utilizados fueron: eficiencia
hidraulica de pozo, rendimiento de bomba, ratio de consumoy desviacidon de
rendimiento, parametros que son visualizados a través de una plataforma web
como se muestra en la Figura 4. La validacion del sistema se realizé en dos
casos de estudio: el Sondeo Villamera (1400 habitantes), donde se detecté un
elevado gasto eléctrico y disminucion en la extraccién de agua, y el Sondeo

Catogri (25000 habitantes), donde se identifico un incremento en el costo de
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extraccién por reduccién del caudal. En ambos casos, los resultados teoricos
coincidieron con los valores reales, demostrando |la efectividad del sistema
para la evaluacion y mejora de la eficiencia operativa, asi como su potencial

para generar ahorros energéticos significativos en el marco de laindustria 4.0.

2 MR

L iemiperasira

\
¥ e PR

Figura 4. Interfaz grafica de parametros en tiempo real. (Gallego, 2020)

Los estudios presentados evidencian el impacto positivo del 10T en sistemas
de bombeo, mejorando la eficienciaenergética, reduciendo costos y facilitando
el mantenimiento predictivo. El monitoreo en tiempo real permite identificar
problemas y aplicar soluciones efectivas, optimizando el rendimiento de los
equipos. Su validacién, en entornos reales, confirma su aplicabilidad y
potencial de ahorro, mejorando la gestidn operativa y promoviendoun usomas
eficiente de los recursos. Desarrollar un sistema de medicion de eficiencia
energética basado en loT representa una oportunidad clave para optimizar el

funcionamiento de los equipos de bombeo y maximizar su desemperio.
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4. METODOLOGIA.
El procedimiento realizado en este proyecto fue divido en tres secciones, esto
es: Construccion banco de pruebas de bombeo; Definicion de variables y

criterios de evaluacion; Implementacién del sistema de medicién.

41. Seccion 1: Construcciéon banco de pruebas de bombeo.
En esta seccion se presenta todos los pasos que se llevaron a cabo para la
fabricacion del banco de pruebas de bombeo, desde la definicién de la

esquematica, la seleccion de los componentes y el disefio de este.

4.1.1. Arquitectura del sistema de bombeo.

El esquema realizado fue ideado para formar un sistema de bombeo en
paralelo, teniendo como régimen principal la utilizacién de equipos que se
encuentren disponibles. Con esto, se plantearon algunos principios para
formar la esquematica del sistema propuesto, estos son: conexién de bombas
en paralelocon un acceso directo por parte de las bombas a la fuentede agua,
ubicacion de los variadores o mas cercana a las bombas posible, ubicacion
de caudalimetros y mandmetros antes de la suma de los caudalesindividuales
por bomba, posicionamiento delfiltro al final del sistema en conjunto con una

valvula de estrangulamiento. Estos requisitos proporcionaron los limites y

condiciones para el trazado del esquema.
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4.1.2. Seleccion de componentes.

Un sistema de bombeo estandar contiene elementos claves como son las
bombas, sistemas de filtrado, caudalimetros, entre otros, que permiten un
correcto funcionamiento del transporte de agua. Los equipos descritos a
continuacioén, fueron seleccionados en base a la disponibilidad de los
componentes en el Laboratorio de Robética de la Universidad de Concepcion

y a su compatibilidad entre ellos. Los componentes principales son:

Bombas Centrifugas CP: con el objeto de recrear funcionamientos tipicos de
sistemas de bombeo en paralelo, fueron elegidas dos bombas centrifugas de
la marca Pedrollo. Estas bombas pertenecen a los modelos CP170y CP190,
las cualesno sonidénticas, por lo que su uso esta condicionado ala utilizacion
de variadores de frecuencia.

Variador de frecuencia IQ Pump Micro: Con el propésito de operar un sistema
en paralelo con bombas no idénticas, fue necesario la incorporacién de
variadores de frecuencia en este proyecto. Sujeto a la disponibilidad, se
agregaron 2 variadores de la marca Yaskawa, disefiados especialmente para
sistemas de bombeo. Estos equipos ajustan automaticamente las condiciones
de funcionamiento de la bomba a los cambios del proceso, manteniendo una
proteccion constante de la bomba y el sistema. Ademas, ofrecen facilidad en

la configuracion con su software integrado.

Caudalimetros: Para obtener las mediciones de caudal, es necesario contar

con un sensor estable, que ofrezca una precision adecuada y sea resistente.
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De acuerdo con la disponibilidad de equipos se utilizaron dos caudalimetros,
uno detipo Tangencial y el otro de tipo Woltman, ambos con diametro nominal
de 50 mm y un emisor de pulsos electromagnético, el cual emite un pulso cada

100 litros, dato clave para la determinacion del caudal.

Filtro AZUD Helix Automatic 201DLP MG: la incorporacion de un filtro al
sistema de bombeo mantiene la calidad y limpieza del fluido circulante, lo que
conllevala prevencién de dafios a otros equipos. En base a esto, se escogid
un filtro de discos maniobrado con valvulas de 2”, que posee un sistema de
autolimpieza eficiente de baja presion (1,5 bar) permitiendo un maximo ahorro

de agua.

Manometros de glicerina: conocer el estado de la presion en el sistema de
bombeo es primordial, dado que ayuda a la prevencion de fugas o subidas de
presién, como a la mantencion de un rendimiento 6ptimo. Por ende, fueron
seleccionados tres mandmetros de glicerina, los cuales fueron ubicados dos a
las salidas de las bombas y el ultimo en el filtro. De esta manera se monitorea
la presion in situ y se conocen las pérdidas de carga generadas con el

diferencial de presion.

Estanque de agua: Para proporcionar agua al sistema se necesita de un
estanqueresistente que puede aportar un caudal de forma continuaal sistema,
por lo que se utilizé un depdsito de agua que esta hecho de acero inoxidable
y posee una forma rectangular. Sus dimensiones son de 50 cm x 72 cm de

base con una altura de 60 cm.
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4.1.3. Diseio del sistema de bombeo.

El banco de pruebas se diseid en base a una estructura metalica movil,
distribuyendo los equipos segun la arquitectura del sistema definida. Dado su
proposito experimental, se priorizé optimizar la ubicacion de los componentes,
de tal forma que se garantice un flujo continuoy sin interrupciones, evitando
problemas hidraulicos y cumpliendo con los protocolos de instalacion
establecidos (Anexo A). La representacion del modelo obtenido se realiz6 a
través del software de disefio Sketchup ®, en el cual se implementaron las
medidas descritas, obteniendo una configuracion eficiente y funcional del

banco de pruebas.

La seleccion de la tuberia se realizé de acuerdo con la medida maxima
compatible con los equipos y una presion nominal que soporte la presion
ejercida por las bombas. Seleccionando tuberias de PVC, con diametro de 63
mm y una presién nominal de 6 bar (PN6). Ademas, se consider6 que las
pérdidas de carga serian minimas y no afectarian significativamente el
rendimiento del banco de pruebas. Este enfoque permitié centrarse en otros

parametros criticos del sistema, alineandose con los objetivos del proyecto.

El comportamiento del banco de pruebas en relacion con las curvas presion —

caudal, se definié bajo los rangos presentados en la curva de prestaciones de

las bombas, en conjunto con la curva resultante del sistema en paralelo.

La Figura 5, presenta la curva caracteristica del sistema en paralelo, la cual

consta de 2 partes; la parte A, donde solo opera la bomba CP190, y la parte
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B, donde operan ambas bombas. Ya que se quiere operar el sistema en
paralelo, se definid que el sistema opere solo en la seccién B. De acuerdo con
esto, se establecié un rango operativo de presion hasta 40 metros (4 bar) y el

intervalo de caudales entre 70 y 300 L min-".

Los puntos eficientes tedricos por bomba también se presentan en la Figura 5,
y estos se utilizaron como referencia al evaluar el comportamiento del
Escenario 1, dado queesta prueba funcionaafrecuencianominal (50 Hz), que
es lo indicado por el fabricante. De esta forma, se pudo determinar si las
condiciones presentadas en el sistema de bombeo muestran un

comportamiento similar o diferente a lo que indica el fabricante.

950 1 @ ——CP 170
eGP 190

40 - Bombas en Paralelo
€ 30 -
c
0
)
L 20 -
o

10 T T T

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Caudal (L min)

Figura5. Curvas de prestaciones de las bombas utilizadas con su punto
maximo de eficiencia (representados por marcadores triangulares
A), en contraste con la curva caracteristica del sistema en paralelo.
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4.1.4. Instalacién del sistema de bombeo.

El armado del banco de pruebas se llevo a cabo considerando algunas etapas
previas en relacidon con el acondicionamiento de la estructura moévil. Estas
etapas consistieron en el pulido de los perfiles metalicos, la soldadura de

estructuras de soporte y el pintado de todo el armazdén metalico.

Se decidio la incorporacion de 3 estructuras de soporte que contengan alos
equipos de mayor envergadura cuales son; bombas, caudalimetros y
estanque. La adecuacion de la estructura movil finalizé con el pintado de esta,

utilizando un color azul brillante.

El acoplamiento hidraulico del sistema se realiz6 considerando tanto el
modelo propuesto en la seccidon de disefio, como los aspectos técnicos de
instalacion recomendados por los fabricantes. De este modo, se selecciond,
los fittings hidraulicos, elementos de fijacion mecanicos (pernos, tuercas,

golillas),tuberias, pegamento para PVCy teflon de acuerdo con estos criterios.

El APENDICE A1 detalla todos los fittings utilizados y cantidad de tuberia en
la construccion del banco de pruebas. Por otro lado, en el APENDICE A2 se
pueden encontrarlos disefos realizados en las estructuras de soporte, como
las vistas obtenidas del disefio 3D y obtencion final del sistema de bombeo

propuesto.
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4.1.5. Instalacion eléctrica del sistema de bombeo.

La conexion eléctrica, se realizO en el gabinete de control, donde se
encontraban los variadores de frecuencia (VDF). Las entradas disponibles de
conexion utilizadas fueron las siguientes: alimentacion trifasica de 380 VAC,

Bomba 1 a 380 VAC, Bomba 2 a 380 VAC y transmisores de presion.

De acuerdo con los diagramas de cableado sugeridos por el fabricante del VDF
(Yaskawa), se selecciond los cables a utilizar, los cuales fueron calibre 6 mm?
con rangos de 600 VAC y soporte de temperatura hasta 105 °C, utilizando
terminales de ojo AWG 10 para la conexion de las bombas y terminales de

punta AWG 10 para las conexiones dentro de la caseta de control.

El enlazamiento de las bombas a la red se realiz6 mediante conexion estrella
a 400 VAC (recomendado por el fabricante), con una salida de 3 fases mas
tierra fisica. En cuantoa los transmisores de presion, la conexion fue mediante
el pin de alimentacion de 24 VCC y el pin de salida de corriente de 4 — 20 mA

a su lugar definido en la caseta.

En el APENDICE A3 se presenta el diagrama de cableado eléctrico obtenido,

como las conexiones fisicas de las bombas a la red.

4.1.6. Configuracion de los variadores.
Para configurarlos variadores de frecuencia (VDF) segun las especificaciones
de las bombas y los métodos de control, se utilizé el software proporcionado

por la marca Yaskawa denominado DriveWizard iQpump, el cual admite una
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conexién alambrica mediante un computador con el variador, permitiendo

cambiar parametros, realizar configuraciones y monitorear el sistema.

La configuracién se realizé respetando los valores de referencia entregados
por los fabricantes, en conjunto con los puntos de control definidos segun el
disefio creado (describiendo los criterios en la Tabla 1). Por lo que se utilizé la
informacién proveniente de la ficha técnica de las bombas, el manual de

usuario del variador y la informacidn técnica de los transductores de presion.

Tabla 1. Criterio de configuracion de los variadores de frecuencia (VDF).

Configuracion Parametros ergen d?,'a
informacién.
Voltaje nominal, corriente Placa de datos
Variables nominal, frecuencia nominal, de cada
Eléctricas voltaje maximo, potencia bomba.
nominal.
Definirunidades de presién (bar),  Informacion
Presion escalar el rango d.e presion del técnica de
transductor, definir PID de transductores
control. de presion.
Comunicacion  Darle una direccion MODBUS a tclér::LOircrga:jCéolgs
MODBUS cada variador. :
variadores.

Las configuraciones especificas realizadas por VDF se pueden encontrar en

APENDICE A4, el cual detalla la conexion realizada y los parametros

configurados por variador.

4.2. Seccion 2: Definicion de variables y criterios de evaluacién.
En esta segunda seccion se determin¢ las variables y los parametros de
rendimiento que permiten la evaluacion del sistema de bombeo propuesto,

definiendo criterios de evaluacion acordes al sistema.
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4.2.1. Variables de medicion.

La eficiencia energética del sistema depende directamente de las siguientes
variables; presion, caudal y eléctricos. La medicion de estas variables permite
caracterizar el comportamiento del sistema de bombeo, por lo que cada

variable se monitoreo en los siguientes puntos estratégicos:

Presion: zona de descarga de cada bomba individual, cercana al tablero

eléctrico para una conexion expedita a VDF.

Caudal: zona de descarga de cada bomba individual con un tramo recto en la
entrada y salida de cada medidor de flujo, para proporcionar una medicién

correcta, segun restricciones descritas por el fabricante.

Datos eléctricos: directamente de VDF, donde se mide voltaje, corriente,

frecuencia y potencia activa.

4.2.2. Indicadores de rendimiento y criterio de evaluacion.

Las variables que agrupan la presion, el caudal y los datos eléctricos
determinan el funcionamiento de manera eficiente de un sistema de bombeo
en términos de energia, por lo que las variaciones de estos alteran el
desempeno del sistema de manera critica. Existen diversos indicadores de
desempenfo, que permiten conocer el estado en que se encuentre el banco de
pruebas, de entre los cuales, se seleccion6 aquellos basados en parametros

eléctricos e hidraulicos. En especifico:
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Eficienciaenergéticadebombeo (PEE): es larelacidén entre potencia hidraulica

suministrada (Pn) y potencia activa (P1) de la estacion de bombeo.

Ph (KW o HP) [1]
P, (kW o HP)

PEE (%) =
Interpretar el PEE implica evaluar cuanta de la energia eléctrica se esta
utilizando efectivamente para bombear el fluido deseado. Una eficiencia mas

alta significa que la bomba esta utilizando la energia de manera mas efectiva,

lo cual se traduce en menores costos operativos y menor impacto ambiental.

Ratio de consumo (Rc): es el cociente entre la potencia activa medida en la
bomba (P1) y el caudal bombeado medido (Q).

P, (kW) 2]

Rc (kWhm™) = —————
¢ (Wh ™) = 3 by

El Rc indica si hay sobreconsumo por un bajo rendimiento total, si hay

problemas con el sistema electromecanico. Un valor mas bajo muestra que se

esta utilizando menos potencia para alcanzar el caudal necesario, lo que

generalmente se asocia con una mayor eficiencia energética.

Factor de potencia (FP): es la relacién entre la energia que extrae lared (S) y

la energia util que obtenemos de su funcionamiento (P1).

b _ Pu(w) 3]
S (kVA)
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El FP refleja la eficiencia o rendimiento eléctrico de un sistema eléctrico. Un
factor cercano a 1 indica un uso eficiente de la energia, mientras que un valor

bajo indica que hay una mayor cantidad de energia desperdiciada.

El criterio de evaluacion, definido en la Tabla 2, se establecié segun las
condiciones operativas del sistema, es decir, en base a los datos técnicos de
las bombas. Porlo que se empled la informacién entregada por el fabricante,
estableciendo los limites entre un funcionamiento éptimo o insuficiente.

Tabla 2. Criterios seleccionados para la evaluacién de la eficienciaenergética
en el sistema de bombeo.

Criterios de evaluacion

Indicador PEE tedrico Rc FP
(%) (kW h m3)
Bomba CP190 =>2548 % <040 20,70
Bomba CP170 225,50 % <0,35 >0,71
Sistema 225,50 % <0,38 -

El criterio de evaluacion paraPEE Yy FP se realizo estimando su valor numérico
tedrico en el punto mas eficiente, segun la curva de prestaciones.
Estableciendo dicho valor como limite entre un comportamiento 6ptimo o
insuficiente. El criterio de Rc se determind con el promedio entre los puntos de
menor caudal y el mas eficiente de cada bomba, segun la curva de

prestaciones. Estableciendo un valor critico que muestra el limite entre un

funcionamiento correcto y un comportamiento insuficiente.

En APENDICE B1 se presenta el procedimiento realizado para la obtencién de

los criterios de evaluacién definidos en la Tabla 2.
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4.2.3. Escenarios de prueba.
Se establecié dos escenarios de prueba (véase Tabla 3) para el sistema de
bombeo, con el fin de observar su comportamiento bajo distintas condiciones

de operacion.

Tabla 3. Escenario de pruebas a realizar en el sistema de bombeo.

Escenario Frecuencia de giro (Hz) Estrangulamiento
1 Ambas bombas a 50 Hz Multiples puntos de presion
2 Ajuste de la bomba CP190 Multiples puntos de presion

El Escenario 1 simuld el uso del banco de pruebas a una frecuencia nominal
de 50 Hz, operando en diversos puntos de presion y caudal mediante el
estrangulamiento de una valvula, con el objetivo de observar el rendimiento

del sistema al funcionar con dos bombas diferentes en paralelo.

El Escenario 2 ajustd la frecuenciade la bomba de mayor potencia (CP190)
para queopere de manera similara su contraparte (CP170), también operando
en diversos puntos de presion y caudal mediante el estrangulamiento de una
valvula. Todo esto se realizé con el fin de observar el rendimiento del sistema
tras el ajuste, esperando un comportamiento similar al de bombas idénticas

conectadas en paralelo.

El ajuste de la bomba CP190 se realizé por medio de las ecuaciones de
semejanza en bombas presion - velocidad de giro (H-N), en donde se definid
un nuevo valorde la frecuencia a operar de 45 Hz. El calculo realizado mostré

un error cuadratico medio (RMSE) de 1,43 m, que reflej6 una estimacion
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bastante cercana al comportamiento de la bomba CP170. El procedimiento

realizado se puede encontraren APENDICE B2.

4.3.Seccion 3: Implementacion del sistema de medicion.
En esta ultima seccidn, se presenta los procesos efectuados al implementar el
sistema de medicion, desde la arquitectura del sistema de medicion, hasta la

visualizacion de los indicadores en la nube.

4.3.1. Arquitectura del sistema de medicién.

Para definir la arquitectura del sistema de medicion, se considerd varios
criterios clave que guiaron la composicién de esta. Se priorizé la seleccion de
sensores que ofrezcan alta precisiéon y fiabilidad de acuerdo con la
disponibilidad existente,asegurando su compatibilidad con el microcontrolador
ESP32 y el protocolo de comunicacion MODBUS RTU. Se buscé garantizar
una conexion WiFi estable y de alta disponibilidad, seleccionando el protocolo
MQTT por su eficiencia en la transmision de datos y seguridad de la
informacién transmitida. Se definioé la utilizacion de una interfaz de usuario
intuitiva capaz de procesar y visualizar datos en tiempo real, optando por la
plataforma Thingsboard, la cual se adecua a estas caracteristicas siendo

flexible, escalable y de codigo abierto.

De acuerdo con estos principios, se estructurd la arquitectura del sistema de
medicién como muestra la Figura 5, por medio de 3 capas que agrupan cada

elemento seleccionado segun su funcidén especificay su rol dentro del sistema.
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Aplicaciones P .

[

aplicacion

Figura 6. Organizacion de la arquitectura del sistema.

Capa de percepcion: agrupa los sensores y actuadores utilizados tales como,
contadores de pulsos, variadores de frecuencia, sensores de presion. Estos
se conectan al dispositivo maestro (ESP32), permitiendo la recopilacién de la

informacién por comunicacion MODBUS RTU mediante la interfaz RS-485.

Capa de red: permite la conexion via wifi del microcontrolador ESP32 con
Thingsboard, en conjunto con la administracién de los datos mediante el

protocolo de comunicacion MQTT, todo esto codificado en el IDE Arduino.

Capa de aplicacion: ofrece servicios y funciones para la visualizacion de los
datos recopilados mediante Thingsboard, permitiendo el procesamiento y

control de los datos medidos via remota y en tiempo real.

4.3.2. Componentes de Sensorizacion y Software.
Se realiz6 la descripcion brevemente de los componentes seleccionados que
cumplen los requisitos planteados en la arquitectura del sistema y se

encuentran disponibles para su uso, los cuales son:
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Transmisores de presion: se utilizo transductores de presién analdgicos con
salida de corriente de 4 a 20 mA, alimentados con un voltaje entre 12 a 36
VDC. El rango de medicion de presidén es de 0 a 6 bar, siendo la salida de
corriente lineal respecto a la presion.

Contador de pulsos: este contador funciona con un voltaje entre 12-36 VDC,
contando de manera precisa y fiable los pulsos percibidos. Presenta una
bateria interna la cual guarda el ultimo valor percibido. Se comunica mediante

MODBUS a través de la interfaz RS- 485.

Fuentede poder: EI DRC-40Aes unafuentede40 W con salidaunicayfuncion
de cargador de bateria (UPS). Ofrece un voltaje de salidade 13,8 VDCy una
corriente nominalde 1,9 A, con un rango de corriente de 0 a 2,9 A. El rango
de voltaje de entrada es de 90 a 264 VAC, y también puede aceptar 127 a 370

VDC. Estafuentede alimentacion estadisefiada para aplicaciones derespaldo

de energia, proporcionando energia confiable durante interrupciones de AC.

Convertidor de voltaje: este convertidor de voltaje de corriente continua de la
marca CPT recibe un voltaje de entrada de 12 VDC, transformando la salida
de este a un voltaje de 5 VDC con 3 A como corriente maxima, ofreciendo una

potencia de salida de 15 W.

Microcontrolador ESP32: creado por Espressif Systems, es un
microcontrolador de bajo costo y consumo, con capacidades WiFiy Bluetooth
de modo dual. Incorpora un procesador Tensilica Xtensa LX6 de uno o dos

nucleos, con una velocidad de hasta 240 MHz. Disefiado para dispositivos
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moviles, portatiles y aplicaciones loT, destaca por su eficiencia energética,
gracias a caracteristicas como activacion de reloj de resolucion fina, multiples
modos de energia y escalado dindmico de potencia. Lo que lo hace adecuado

para enviar informacion de sensores a la nube de forma continua.

Conversorserial TTL a RS-485: permite la comunicacion entre dispositivos con
sefales TTL y redes RS485, proporcionando una conversion bidireccional de
niveles de voltaje. Se utiliza para ampliar la distancia de transmision y mejorar

la robustez de la comunicacion en aplicaciones industriales. A través de este

equipo llegan los mensajes de los sensores al microcontrolador ESP32.

THINGSBOARD: es una plataforma de IoT de cédigo abierto que permite la
recopilacion, procesamiento, visualizacion y gestion de datos de dispositivos
loT (Figura 7). Se utiliza para conectar y gestionar dispositivos, recopilar y
visualizar datos, procesar y reaccionar a los datos, y controlar dispositivos de
manera remota. Es compatible con protocolos estandar como MQTT, CoAP y

HTTP, y puede desplegarse tanto en la nube como en instalaciones locales.

Dentro de este marco, un dispositivo en ThingsBoard se define como cualquier
objeto loT capaz de generar datos de telemetria, como sensores de
temperatura o dispositivos inteligentes. Por su parte, un activo representa una
entidad fisica o légica, como un edificio o una maquina, que puede estar
asociada a varios dispositivos, pero no necesariamente genera datos de
telemetria por si misma. Para facilitar la visualizacion y el monitoreo de estos

datos, ThingsBoard incluye dashboards, paneles de control altamente
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personalizables que permiten analizarla informacion en tiemporeal, apoyando

la toma de decisiones y la gestidon eficiente de los recursos.

Workspace
.

by % thingsboard

\ Telemetry Plugin Real-time Dashboards

Miting room 1 Wy -

2 o Q) ‘ ‘

E ] @ (R gasl Facilities manager

o Sensor readings Rule engine

o
MQTT |

Miting room 2 Q ’C}G ’ \ -

= Email Plugin Alarms via Emall -
(] =(e] |]

-—

Server room

(Y

A4

co
(v ]
1D

Figura 7. Diagrama de flujo de datos de ThingsBoard.

IDE Arduino: (Integrated Development Environment) es una herramienta de
desarrollo que permite escribir, editar, depurary grabar cédigo en un entomo
sencillo, utilizando un lenguaje basado en C++ (Figura 7). Es compatible con
ESP32y cuenta con unacomunidad amplia, ofreciendo numerosos recursos

y ejemplos para loT, lo que motivo su seleccion.

& HasError | Arduino IDE 2.0.1 — [m] X
File Edit Sketch Tocls Help

HasErrorino

1 void setup() [f
2 foobarbaz;
g

4 void loop() {}

Output =65

p1\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.3.8-atmel3.6.1-arduino7/bin,

Figura 8. Interfaz IDE Arduino.
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4.3.3. Diagrama de flujo y esquematico del circuito electrénico.

Para realizar el esquematico del circuito se prestd atencidn a las posiciones
de los componentes, buscando un disefio ordenado y légico que facilite la
comprension y el mantenimiento del circuito electrénico. Se asegurd que todos
los elementos fueran compatibles entre si, tanto en términos de voltaje como
de corriente, para evitar problemas de funcionamiento. Se seleccion6 una
fuentede poder que pudieraalimentaradecuadamente todos los componentes
del circuito, garantizando un suministro estable y suficiente. Por ultimo, se
selecciono cables de conexion que soporten las interferencias generadas por

bombas y variadores de frecuencia, de tal manera que el ruido eléctrico no

interfiera en la interfaz RS485.

Para la creacion del diagrama de flujo, se identificd los procesos clave del
programa, incluyendo lainicializacién de comunicaciones, la conexion a redes
y plataformas, y la consultay procesamientode datos. Lalégica que se disefid
consulta constantemente los valores de presion, como condicional para saber
si las bombas estan prendidas o apagadas. Si una bomba o las dos estan
prendidas, comienza con el calculo del caudal, para luego, estimar y enviar a

Thingsboard las variables y parametros de rendimiento.

Tanto el esquema del circuito electrénico, como el diagrama de flujo del
programa se encuentraen APENDICE C1, mientras que el codigo fuente del

programa esta en APENDICE C3.
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4.3.4. Configuracion Plataforma Thingsboard.

Se configurd la plataforma Thingsboard para recibir y visualizar los datos
enviados por el sistema. Esto incluydlacreacién de un dispositivodenominado
“MONITOREO ENERGETICO” y su correspondiente credencial de acceso.

También se cred un activo denominado “Banco de pruebas”, al cual se asocia

este dispositivo.

Por ultimo, se configurd un dashboard, en el cual se puede monitorear en

tiempo real las variables criticas medidas como; presién, caudal, potencia,

corriente, voltaje, frecuencia, en conjunto con los indicadores de rendimiento.

La descripcién detallada de Thingsboard se puede encontrar en APENDICE

C2, donde se explica cdmo se configurdtodoslos widgets utilizados en el panel

de visualizacion (dashboard).
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5. RESULTADOS.

5.1. Construcciéon banco de pruebas de bombeo.

En la Figura 9 se muestra un esquema del sistema. En él, se dispuso las
bombas en paralelo con un ensamble de la succion directoa la fuente de agua,
posee ademas unaconexion eléctrica con los variadores de frecuencia para
controlar el flujo. Cada bomba, en la descarga, tiene instalado un manémetro
de glicerina en conjunto con un transductor de presion, esto con objeto de
monitorear las variables mencionadas. También cada bomba posee un
caudalimetro para llevar el conteo del flujo, confluyendo estos caudales en una
linea unica para dirigirse hacia el sistema de filtrado, el cual posee otro
mandmetro de glicerinadedicado a observar la pérdida de presion del sistema.
Una llave de paso regula el punto de operacién deseado y el flujo circulante

regresa nuevamente al estanque.

Variador de Tl
Frecuencias 2

Estanque de
retrolavado

Sensor de
Presion 1

" @ Llave de paso

Caudalimetro 1

Sensor de
Presion 2

Sistema de
» () filtrado

o/

Caudalimetro 2

Llave de paso

o J

Estanque

Figura 9. Esquema del banco de pruebas propuesto.

A




34

La Figura 10 muestra el disefio del sistema de bombeo, el cual se cred
estratégicamente para optimizar el rendimiento y el uso del espacio. Las
bombas estan ubicadas justo frente al estanque para evitar una altura
dinamica en la succion, asegurando un flujo constante y eficiente. La conexion
eléctrica se instald sobre las bombas debido a la cercania, facilitando el
cableado y el acceso. Los caudalimetros fueron posicionados en la parte
superior de las tuberias, no solo para aprovechar el espacio disponible y
permitir la instalacion de una base firme, sino también porque requieren un
tramo recto especifico para medir con precisién. Finalmente, el filtro se

encuentra al final del sistema, principalmente por razones de espacio,

garantizando que la disposicion general sea compacta y funcional.

Figura 10. Representacion tridimensional del banco de pruebas. Donde (1)
Tablero eléctrico, (2) Bombas, (3) mandmetros y transductores de
presion, (4) Caudalimetros, (5) Sistema de filtrado y (6) Estanque
de agua.
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La instalacion sellevo a cabo con un enfoque en la eficiencia operativa y la
facilidad de mantenimiento. Como resultado de unainstalacion adecuada, se
obtuvo el banco de pruebas mostrado en la Figura 11. Para mitigar las
vibraciones generadas por las bombas, se incorporaron gomas anti vibratorias,
prolongando la vida util de los componentes. Se instalaron valvulas
antirretorno junto a un manifold para evitar el cruce de caudales y asegurar
que el flujo se mantenga en la direccion correcta. Ademas, se utilizaron
unionesamericanasen puntos estratégicos, permitiendo un desmontaje rapido
en caso de fallas o ajustes, sin afectar el resto del sistema. El disefio incluye
soportes moviles para facilitar el transporte, mandmetros para monitorear las
presiones en zonas clave, y una disposicion compacta de las tuberias que

optimiza el uso del espacio.

Figura 11. Instalacién completa del banco de pruebas.
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5.2. Implementacion del sistema de medicién.

El sistema de monitoreo, ilustradoen la Figura 12, funcionamediante emisores
de pulsos y sensores de presidon que envian la informacion recogida a
sensores inteligentes. En este caso, los VDF traducen el valor de presion
actual, mientrasque los contadores de pulsosregistran la cantidad acumulada.
El microcontrolador ESP32 consulta estos sensores, a través de MODBUS-
RTU, para calcularindicadores de rendimiento, los cuales son transmitidos a
ThingsBoard mediante Wifi utilizando el protocolo MQTT. En la plataforma, las
variables e indicadores se visualizan en tiempo real a través de dashboards

interactivos, y se configuran alarmas que notifican bajo rendimiento o falla

detectada.

4 )

SENSORES
DISCRETOS 4-20 mA, Pulsos.
Emisor de WIFI MQTT
pulsos, ==\ BROKER
sensores de ESP32
\ presion. / Procesamiento
dela Acce_so
SENSORES informacion. rprgg:?te

INTELIGENTES
THINGSBOARD
Rs-485

Modbus RTU. Muestra de

Contadores de
pulsos,

variadores de _variables e
\ Frecuencia indicadores
Dashboards

Alarmas

Figura 12. Arquitectura del sistema.
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Se realizaron pruebas de envio y recepcion de datos inaldmbricos entre el

microcontrolador ESP32 y la plataforma Thingsboard, siendo estas exitosas.

Observando en el buzoén de ultima telemetria (véase en Figura 13) la llegada

de cada dato enviado.

Monitoreo Energético

Detalles del dispositivo

< Detalles Atributos Ultima telemetria

Telemetria

D Hora de ultima actualizaciClave 1

2024-10-1417:42:40 caudal2
2024-10-14 19:00:58 carrientel

2024-10-1417:42:40 corriente2

o o 0O

items por pagina 10 -

Alarmas

Valor

147.95

36

32

1-10de22

Figura 13. Recepcién de datos en Thingsboard.

Eventos

>

El panel de visualizacién obtenido en este proyecto (Figura 14) muestra

variables hidraulicas como eléctricas que son importantes en ambitos

energéticos, como también los indicadores de rendimientos definidos en los

criterios de evaluacion, todo esto en tiempo real. También presenta widget de

control queinforman silas bombas estan encendidas, en conjunto con alarmas

generadas.
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Figura 14. Panel de visualizacion creado para la monitorizacion.
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Dentro de esta plataforma se pueden visualizar distintos graficos de variables

o parametros de rendimiento en funcién del tiempo, pudiendo agrupar estos

datos en el tiempo que se desee observar. Un ejemplo de esto es la Figura 15

que muestra el comportamiento de la presién y caudal en un tiempo dado.

Comportamiento Presion - Caudal

# Caudal 1
® caudal 2
® presion 1

presion 2

3bar

1.8bar

Presion

12bar

0.6bar

Obar

]

Min Max

4Umin 143 L/min

41/min 142 L/min

0.6 Bar 2.8 Bar
0.6 bar 2.8bar

150 Lfmin

120 LYymin

90 L/min

60 L/min

30 L/min

2000 Nov 06 0400 08:00 1200
Tiempo

Figura 15. Monitoreo de la presion y caudal en la plataforma web.

16:00

0L/min

|epned
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La Figura 16 muestra la llegada de las notificaciones de alarma que llegan al
celular mediante la aplicacion moévil de ThingsBoard, activandose segun los

criterios definidos en su configuracion (descrita en APENDICE C2).

ClaroCall @' ), L@ @ 0 R 70 % @) 15:51
Alarms = Q
Presidn Alta 2024-11-08
Monitoreo Energético Critical

Active Unacknowledged

Baja Eficiencia 2024-11-08

Monitorec Energético

Active Unacknowledged

Figura 16. Notificacion de alarma en la plataforma movil.

El sistema de monitoreo se probd en los escenarios propuestos, donde se
genero datos a distintos puntos operativos de caudal — presion para su
posterior analisis comparativo entre eventos. Los datos obtenidos fueron
procesados en Excel para crear graficos de dispersion (Figuras 17 y 18) y

comparar indicadores de rendimiento en funcién del caudal.

El Escenario 1 reflej6 el comportamiento de las bombas operando a una
frecuencia nominal de 50 Hz, segun larecomendacién del fabricante. La curva
presion-caudal evidencid diferencias en lacapacidad de aporte de caudal entre
ambas bombas en distintos puntos de presién operativa, diferencias que se

acentuaron a partir de 2 bar, como se observa en la Figura 17(a). En este
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rango, la bomba CP190 aport6 mayor flujo en la mayoria de los casos en

comparacién con la bomba CP170.

La Figura 17(b) mostré el valor maximo de PEE alcanzado porcada bomba en
distintos puntos de operacién. La bomba CP190 registré un PEE de 24,5%,
mientras que la CP170 alcanz6 27,3%, lo que indica que, segun los criterios
establecidos, la CP170 tuvo un rendimiento 6ptimo, a diferencia de su
contraparte. Como resultado, el sistema en conjunto logré un PEE maximo de

25,22%, evidenciando que el funcionamiento en paralelo con bombas no

idénticas no fue completamente eficiente.

El ratio de consumo (Rc)presentd un desemperfionormaltantoen cada bomba
individual como en el sistema en paralelo, como se muestra en la Figura 17(c).
Todos los puntos operativos estuvieron por debajo del limite establecido en los
criterios de evaluacion, y el valor mas alto registrado fue 0,34 kWh m3, lo que
indica un desempefio adecuado sin pérdidas de energia significativas que

sugieran problemas mayores.

Por otro lado, el factor de potencia (FP) mostré diferencias entre ambas
bombas, como se aprecia en la Figura 17(d). Mientras la bomba CP170
presentd valores cercanos a 0,75, la CP190 mantuvo un FP en torno a 0,8.
Esta diferencia se debid al manejo de los variadores de frecuencia (VDF), ya
que el VDF de la bomba CP190 suministré una corriente de 3,6 A, inferiorala
nominal, lo que provocé un aumento en su FP. No obstante, el rendimiento de

este parametro fue 6ptimo en todos los puntos operativos para ambas bombas.
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Figura 17. Datos obtenidos en la medicion de los indicadores de rendimiento
durante el Escenario 1. Donde (a) presenta la curva caracteristica
medida, (b) muestra la Eficiencia energética de bombeo (PEE), (c)
presenta el Ratio de consumo (Rc), y (d) muestra el Factor de
potencia (FP), todos ellos en funcion del caudal.

En el Escenario 2, se observé un comportamiento similar en la curva presion-

caudal para las bombas utilizadas, como se muestra en la Figura18 (a1). En

algunos sectores se produjo una superposicion de los puntos pertenecientes

a dichas curvas. Por lo tanto, el ajuste realizado a la bomba CP190 tuvo el

efecto esperado en el sistema de bombeo, recreando el funcionamiento tipico

de sistemas de bombeo en paralelo.
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El PEE obtenidotuvo unafuerte correlacién entre ambas bombas presentando
cifras similares por punto operativo, esto se puede observar en la Figura 18
(b1). Los valores maximos obtenidos por las bombas se presentaron a la
misma presion operativa (2,6 bar). Estos fueron de 26,2% para la bomba
CP190 y de 27,3% para la bomba CP170, teniendo ambas bombas un
rendimiento 6ptimo. En consecuencia, el sistema también tuvo un rendimiento

optimo de un 26,9%.

El Rcse mantuvo con un funcionamiento normal en esta segunda prueba, por
lo que todos los puntos medidos se mantuvieron bajo el limite establecido. No
obstante, el valor maximo obtenido por parte del sistema disminuyéaun 0,32
kW-h m3, como se muestra en la Figura 18 (c1). Evidenciando que el ajuste a

la bomba CP190 redujo el consumo energético del sistema.

El FP en esta evaluacién tuvo un comportamiento particular, puesto que los
valores medidos por bomba tendieron aigualarse, bajando la cifra obtenida en
el primer Escenario por parte de la bomba CP190. Este fendmeno ocurrié por
la baja de la frecuencia de trabajo de esta bomba, en donde el VDF disminuy6
bastante el voltaje de trabajo rondando 365 VAC. De esta manera, ambas
bombas percibieron numeros cercando al 0,75 respectivamente, tal como se
observa en la Figura 18 (d1). En cuanto a su rendimiento, ambas bombas se

comportaron de forma normal, con un punto operativo minimo de 0,73.
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Figura 18. Datos obtenidos en la medicién de los indicadores de rendimiento
durante el Escenario 2. Donde (a1) presenta la curva caracteristica
medida, (b1) muestra la Eficiencia energética de bombeo (PEE),
(c1) presenta el Ratio de consumo (Rc), y (d1) muestra el Factor de
potencia (FP), todos ellos en funcion del caudal.
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6. DISCUSION.

6.1. Comportamiento del sistema de bombeo.

La construccion del banco de pruebas tuvo algunas dificultades relacionadas
con la compatibilidad entre los fittings utilizados, estos fueron de la misma
medida utilizada en el armado (63 mm), pero al provenir de diferentes marcas
se debio realizar algunas intervenciones (cambio de fittings y un mayor lijado
en las uniones) para que coincidieran entre ellos. Al realizar pruebas de
bombeo a diferentes presiones se observé una pérdida de carga minima en el
mandmetro ubicado en el sistema de filtrado, registrando una diferencia de

presion (perdida de carga) en promedio de 0,3 bar.

El funcionamiento tanto de las bombas individuales como en conjunto no
alcanzo los valores entregados en la curva de prestaciones, como se aprecia
en la Figura 19 (curvas de prestaciones comparadas con las curvas obtenidas
en el Escenario 1). Esto, se reflejé al comparar los puntos mas eficientes
tedricos con los obtenidostras la prueba (Escenario1). En el caso de la bomba
CP190, el punto obtenido (105 L min-1,2,8 bar) se presenté a una presion mas

baja que la tedrica (110 Lmin-", 3,3 bar) y con un caudal cercano a la misma.

Por otro lado, la bomba CP170 obtuvo un punto medido (77 L min-', 3,1 bar)
con un valorde presién mayor que la teoria (100 L min-1, 2,7 bar) y en contraste

un caudal menor que la mencionada.

Se alcanzd una presion maxima de 3,1 bar (31 metros), estando por debajo

del valor establecido en el disefio (4 bar). Los caudales presentados se
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mantuvieron dentro del rango establecido. Con estas diferencias respecto a
las curvas de prestaciones tedricas del banco de bombeo, de igual manera el
sistema construido proporciono curvas de presion — caudal a distintos puntos
operativos, que permitieron la implementacion del sistema de monitoreo

energetico y su respectiva evaluacion.

e CP170 tedrico e CP190 tedrico
50 - Sistema en paralelo tedrico + CP190 practico
®  CP170 practico Sistema en paralelo practico

40 |~

E 30 - ¢

~ |

c

9

a ]

8 20 - ¢

o

3
13
2

50 100 150 200 250 300
Caudal (L min)

Figura 19. Comparativa entre las curvas presion - caudal tedricas de las
bombas y el sistema en paralelo con las curvas obtenidas en el
Escenario 1.

6.2. Comportamiento del sistema de monitoreo.

El comportamiento del programa creado dependidé directamente de Ia

estimacion del caudal, puesto que este valor no se obtuvo directamente al

consultarlos sensores utilizados, mas bien se debio realizar un calculo extra

en el programa dependiente del tiempo en el que cambia el valor de los pulsos

registrados en los contadores de pulsos. Esta condicion limitd él envio de datos
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a Thingsboard de manera constante y expedita, solo enviando la informacion
en base a la disponibilidad del valor de caudal. La utilizacion de sensores de
tipo ultrasénicos o digitales que proporcionen el valor de caudal directamente
al sistema de monitoreo hubieran permitido un envié de datos inmediato con
mediciones precisas y consistentes, reduciendo la carga de procesamiento al

microcontrolador.

En cuanto a la conexion del microcontrolador ESP32 mediante Wifi y MQTT
no hubo mayor problema, recibiendo la plataforma ThingsBoard todos los
datos enviados correctamente. El panel creado para la visualizacion del
monitoreo energético actualizé rapidamente los valores de las variables
recibidas por parte del ESP32, mostrando el tiempo de actualizacion de dicho
valor. También las alarmas incorporadas al sistema se activaron de acuerdo
con los criterios configurados en Thingsboard (presion mayor a 3 bar,
eficiencia baja), generando una notificacion tanto en la pagina web, como en
la aplicacion mévil, esto ultimo util para conocer el estado del sistema de

bombeo de manera remota tras supuestos problemas o fallas criticas.

A pesar, de cumplir con la funcion basica de visualizacion de variables en
funcion del tiempo, Thingsboard edicion comunitaria, se mostrd limitado en
cuanto a sus capacidades analiticas. La falta de soporte para graficos de
dispersion (necesario para presentar los resultados obtenidos) y la
imposibilidad de crear nuevasvariables a partir de las existentes obligé a dejar

la mayoria de la l6gica de procesamiento al microcontrolador, restringiendo la
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posibilidad de analisis de datos en linea. Esto sugiere que la utilizacion de una
edicion profesional de la plataforma con funcionalidades mas avanzadas y un
mayor nivel de personalizacion, habria ofrecido las herramientas necesarias

para un analisis mas profundo.

6.3. Comparativa de los escenarios de prueba.

Antes de realizar la comparativa de los Escenarios se tuvo que suavizar los
datos referidos al caudal, dado que el calculo de esta variable fue altamente
sensible al momento exacto de la medicidn. Esto se explica por el origen del
dato obtenido el cual depende del cambio de pulso, en donde al consultarel
programa cada cierto tiempo determinado si ha cambiado el pulso, el tiempo
entre este cambio se ve afectado por los demas procesos que realiza
simultaneamente el microcontrolador. También, pequefas turbulencias
creadas en el sistema de bombeo provocan inestabilidad en el flujo que refleja
un cambio en el tiempo entre pulsos, por consiguiente, mediciones de

caudales distintos para una misma presion operativa.

Para suavizar los datos de caudal y obtener una tendencia mas precisa y
representativa de la realidad, se tomaron mas de 10 muestras de caudalespor
cada presidn de trabajo. Posteriormente, se promediaron estos valores, lo que
permitié reducir la variabilidad y proporcionarunaestimacion mas confiable del
caudal. Esto reflejado en la Figura 17 y Figura 18 que muestran el

comportamiento de los escenarios realizados en el capitulo RESULTADOS.
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La curva presion — caudal respecto al Escenario 2 respondié de manera
positiva al ajuste realizado, generando aportes bastante cercanos de caudal
por partes de las bombas y una correccion a la curva del sistema. Porlo que
el flujpen el puntode uniéndeloscaudales fueestabley uniforme, mejorando

la eficiencia y el rendimiento general del sistema.

El Escenario 2 mejor6é el PEE obtenido para la bomba CP190 y el sistema
respecto de los resultados obtenidos en el Escenario 1, teniendo el punto

operativo mas eficiente a la misma presion de trabajo en las bombas y el

sistema.

El ratio de consumoen ambos escenarios estuvo bajo los limites establecidos,
considerando su comportamiento normal. No obstante, el Escenario 2
disminuyo las cifras de cada bomba y el sistema respecto al Escenario 1, lo
que significaun ahorro de energia consumida por el sistema por cada metro

cubico bombeado.

El FP tuvo un comportamiento singular, ya que en el Escenario 2 la bomba
CP190disminuyé su valor respecto al Escenario 1, con un valor medio de 0,74.
Asemejandose a los numeros medidos en la bomba CP170 para ambos
Escenarios. Aun asi, las cifras registradas en dichas pruebas no superaron el

limite establecido, por lo que se considera un rendimiento normal.

En términos generales, el Escenario 2 tuvo una mejora sustantiva en la

eficiencia energética del sistema de bombeo evaluado, presentando cambios
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positivos en los parametros de rendimiento PEE y Rc. El valor de PEE paso
de un 25,2% a un 26,9% aumentandoen un 1,7% la eficiencia del sistema,
disminuyendo la perdida generada entre la potencia Activa (P1) y la potencia
hidraulica final que llega al fluido. En el mismo punto P — Q, el Rc tuvo una
disminuciénentre escenariosde 0,7 kW-h m3 generando un ahorro energético
cercano a 1 kW-h por metro cubico bombeado, disminuyendo el costo de la
facturacion eléctrica. No obstante, el parametro FP de la bomba CP190
especificamente disminuyd de acuerdo con lo obtenido en el Escenario 1,
aunque esta disminucion no perjudico a los demas parametros, y de acuerdo

con el criterio establecido se mantuvo dentro de un rango aceptable.
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7. CONCLUSIONES.

La implementacion de un sistema de medicion de eficiencia energética en
sistemas de bombeo basados en tecnologias loT fue exitosa. En efecto, se
logré construirun banco de pruebas que permitié evaluar distintos escenarios
de operacion, lo que facilité la determinacion de la eficiencia energética. A
pesar de las discrepancias observadas entre las curvas tedricas y

experimentales, se obtuvieron datos validos para el analisis.

Ademas, se implemento un sistema de medicion IoT para la recopilacion y
visualizacion de datos en tiempo real. No obstante, se identifico limitaciones
en la precision de la medicion del caudal y en las capacidades de analisis de

datos de la plataforma en la nube.

A partir de los datos recopilados, se establecieron indicadores de eficiencia
energética, especificamente: Eficiencia Energética de Bombeo (PEE), Ratio
de Consumo (Rc)y Factor de Potencia (FP). Los resultados mostraron que en
el Escenario 2, la PEE aument6é en un 1,7% y el Rc disminuyd en 0,7 kWh

m=3 en su punto mas eficiente, lo que representa un ahorro energético

significativo.

Finalmente, la metodologia desarrollada proporciona una base sélida para el
analisisy la optimizacion de la eficiencia energética en sistemas de bombeo.
La integracion de tecnologias IoT en el sistema de medicion ha demostrado
que, a partir de la monitorizacion en tiemporeal, es posible mejorar la eficiencia

operativa y, en consecuencia, reducir el consumo eléctrico.
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9. APENDICES Y ANEXOS.
9.1.1. APENDICE A1: Componentes del banco de pruebas, accesorios

hidraulicos y componentes del sistema de medicion.

Tabla 4. Componentes del banco de pruebas.

Componente Cantidad
Bombas Pedrollo linea CP 2
Variadores de frecuencia IQ o
Pump Micro
Caudalimetros Tecnidro 2

Filtro Azud Helix Automatic
201DLP

Mandmetros de glicerina 3

Estanque de agua 1




Tabla 5. Accesorios utilizados en la construccion del banco.

Succion
Accesorios Cantidad Imagen
Unién americana 63 mm A
PN10 2 '9
Terminal 63 mm 2 '
Reduccion 2"x1 1/4" 2
Longitud Tuberia 63 mm 0,44 m ’
Descarga
Union americana 63 mm E
PN10 4 ¥
expansion 1" x 2" 2
codos 90° 63 mm 4 f
Tee 63 mm flujo linea 2 .
recta
bridas de 63 mm 4 &%
caudalimetro 2 h
Valvula antirretorno 2 L]
Terminal 63 mm 6 '
Expansion 63mmx 110
i 2 ™
Codo 90° 110 mm 2 o
Valvula de compuerta
63 mm 1 .
Longitud Tuberia 63 mm 45m ’
Longitud tuberia 110 mm 0,245 m ’
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Tabla 6. Componentes del sistema de monitoreo.

pulsos

Componentes | Cantidad Imagen
Transmisor de o

presion
Contadores de >

Fuente de poder

Conversor serial
TTL a RS-485

GROUND —= g:
ui

Convertidor de
voltaje

2

b HEH !-mum

--m c"&-g.). M F pm

: i

.Z: ]

: wcz‘i e wi

AH gi! TECHNOLOGY

15w pcDc 5V3A
CONVERTER OUT

n<fE

Microcontrolador
ESP32
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9.1.2. APENDICE A2: Vistas del diseiio y construccién del banco de

pruebas.

Figura 20. Vista frontal del disefio.

Figura 21. Vista trasera del disefio.



Figura 22. Vista Superior del disefio.

1015,00 mm

500,00 mm

Figura 24. Dimensiones de la base de los caudalimetros.
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Figura 25. Dimensiones de la base de las bombas.

Figura 26. Dimensiones de la estructura de soporte del estanque.
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Figura 29. Vista trasera y frontal del sistema de bombeo construido.

60



9.1.3. APENDICE A3: Diagrama de cableado y conexion eléctrica.

R S T
® R
.S
‘7
Alimentacion
380V Ts
Salida Salida \
Bomba Bomba
L
= Us fV1 | W Us V1 | Wy
w2 v2 v2 wa'@

Conexion Estrella

Conexion Estrella

61

24

Sensor Sensor
presion presion
A A2 24

Figura 30. Conexion eléctrica del sistema de bombeo.

Figura 31. Conexion estrella de bomba CP190 y especificaciones técnicas.
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AR

0

Figura 33. Conexion eléctrica de las bombas a la caseta de bombeo.

9.1.4. APENDICE A4: Construccion del cable de conexién pc — variador
UWRO00468-2 y configuracion de VDF.

Para la configuracion de los variadores Yaskawa se construy6 un cable de

datos que fuera compatible con estos, siguiendo las indicaciones de armado

entregadas por la marca en su documento técnico de conexiones (Figura 34).

Las especificaciones indicaron la utilizacion de un conector DB9 hembra en

conjunto con un conector RJ45 macho, uniendo pines especificos entre estos

conectores. Luego se utilizé un multi- conversor a USB para la conexién con

la computadora conectando la entrada DB9 hembra al conversor USB.



WD.DW.05 For all 1000-series drives
102412023 J7,V1,E7,P7, G7, and F7 Drives

PC to Drive Connection Cable UWR00468-2

PC Drive
9 Pin D Subminiature ) @ White Brown Stripe @ 7| BI5 Mae
Female -
Connector =ATM 4097005 | 3 @ @ 6 Note:
. Oranze 17 requires adaptar SI-23277
Shell=Cinch DPH-E-001 5 @ & @ > in addiion o ts cable.
T100 requires adapter
Wire & RJ45 = Standard CAT 5 123270 er SLosa T
Ethemet 2 Meter Jumper addition to this cable.
1 2 3 4 35
6§ 7 8 9 5~1
- - - View from wiring side
WView from winng side WInng
D Submumature Comnector RJ45 Connector

I 2 Meter Maximum Lensth |

(= g

Figura 34. Diagrama esquematico del cable de conexion UWR00468-2.

'I R WAVESHRRE
. +M uss 10 Fi

RS232/485/TTL

PWRTXD RXD

e ;
S el 2
& " e o El .

Figura 35. Cable de conexion PC — Variador UWR00468-2 construido.
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El adaptador modular DB9 - RJ45 tiene la configuracion descrita en la
esquematico del cable UWR00648-2, estando conectados solo los pines 2,3 y

5 de la salida DB9 con los pines 7,6 y 2 de la entrada RJ45 respectivamente.

Luego se probé el prototipo (Figura 35) utilizando el software Drive Wizard
IQPump mediante el tipo de conexidén serial/ usb teniendo una conexion
exitosa entre los variadores y la computadora permitiendo emplear las
configuraciones requeridas en el sistema. Estas configuraciones fueron
realizadas de acuerdo con los criterios establecidos en la metodologia, en
donde a cada variador se le modificaron algunos parametros de acuerdo con
las caracteristicas de cada bomba empleada, como se puede ver en la Figura
36. Los parametros correspondientes a corriente y potencia nominales son
distintos para cada VDF, ya que las bombas son diferentes. Los demas
parametros como frecuencia nominal, voltaje de entrada, maximo voltaje,
escala de presion, sistema de unidades de presion o control PID son idénticos

en ambos equipos.

Parameter Groups iQpump Micro

No. Parameter Working Value Info (Working Value) Default
d1-17 Jog frequency reference 6,00 Hz
E1-01 Input voltage setting 460 VAC
E105 Max. voltage 460,0 VAC
E2-01 Motor rated current 310A
H1-02 Terminal S2 function selection Forward Jog command 0F
H1-03 Terminal 53 function selection Not used(Unused / when use it as a pass+ 26
H5-01 Station address 1F
L2-05 Undervoltage detection level 0vDC
P1-02 System Units Bar (Bar) 1
P13 Feedback Scaling 145,0 Bar
P11 High Feedback Level 0B | 156,0 Bar
P52 Hand Reference I 400Hz
P5.02 Hand Reference [f00Hz ] 40,0 Hz
P9-06 Lag Fixed Spasd 0oz | 5,0 Hz
P9-25 Highes Node Address 4

008

a) Q101 PID Controller Setpoint 1
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Parameter Groups iQpump Micro

No. Parameter Working Value Info (Working Value) Default
d1-17 Jog frequency reference 6,00 Hz
E1-01 Input voltage setting 460 VAC
E105 Max. voliage 460.0 VAC
E2-01 Motor rated current 310A
E21 Motor rated output 150 kW
H1-02 Terminal 2 function selection Forward Jog command 0F
H1-03 Terminal §3 function selection Not used(Unused / when use it as a pass-+ 26
H5-01 Station address 1F
1324 Inertia conversion motor acceleration time 0,166 sec
P1-02 System Units Bar (Bar) 1
P103 Feedback Scaling 1450 Bar
Bl High Feedback Level 165,0 Bar
P5-02 Hand Reference 400Hz
P3-06 Lag Fixed Speed 55,0 Hz
P9-25 Highest Node Address 4

b) Q101 PID Controller Setpoint 1 0,0 Bar

Figura 36. Configuracion realizada en los VDF donde (a) corresponde al
variador de frecuencia 1y (b) al variador de frecuencia 2.

9.1.5. APENDICE B1: Calculo de indicadores de rendimiento.

Como la ficha técnica de las bombas no entregé la informacion
correspondiente a la potencia activa y el factor de potencia, se realizd una
estimacion de estos valores conforme indica el fabricante. Este indico que las
bombas se rigen bajo la norma IEC 60034-30-1 (International Electrotechnical
Commission, 2014), que establece las clases de eficiencia para motores de
corriente alterna de baja tension para el afio de fabricacién de estos equipos.
De esta manera se pudo obtener la eficiencia del motor acorde a su potencia

P2 (Potencia mecanica de salida) y su clase IE2, como muestra la Tabla 7.

Tabla 7. Eficiencia estandar segun la norma IEC 60034-30-1 para la clase

IE2.
: Eficiencia del
P2 (kW) Polos Frecuencia (Hz) motor (%)
1.1 2 50 75

1,5 2 50 77,2
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A través de la curva de prestacion de la linea CP se pudo conocerla potencia

hidraulica en el punto de maxima eficiencia por bomba (véase Tabla 8).

Tabla 8. Datos de rendimiento proporcionados por el fabricante.

Eficiencia P, Potencia

Bomba Bomba (KW) hidraulica
(%) (kW)
CP190 33 1,5 0,495
CP170 34 1,1 0,374

De esta forma, se pudo despejar la potencia activa (P1) con la ecuacion 4

respectivamente:

P, (kW)
P, (kW)

Ef. del motor = [4]

Obteniendo el valor de potencia activa teérico por cada bomba, y aplicando la
ecuacion de PEE, se estableci6 el valor minimo para la evaluacion del sistema

de bombeo, definido en la Tabla 9.

Tabla 9. Obtencioén de P1y el criterio PEE.

Bomba P1 (kW) PEE calculado (%)
CP190 1,943 25,48
CP170 1,467 25,50

En cuanto al factor de potencia (FP), se debi6 estimar en primera instancia la

potencia aparente (S), representada con la ecuacion 5:

S (VA) = Voltaje (V) x Corriente(A) x V3 (3]
Donde los valores de voltaje y corriente fueron adquiridos por la ficha técnica
de las bombas utilizadas, mostrando en la Tabla 10 las cifras

correspondientes.
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Tabla 10. Datos de tensién y consumo de corriente de las bombas, con el S

obtenido.
Bomba Voltaje (V) Corriente (A) S (kVA)
CP190 400 43 2,98
CP170 400 3,0 2,10

Luego, solo quedd aplicarla Ecuacion 3 referida al calculo del FP en base a S
y P1 estimados por cada bomba, presentando los resultados en la Tabla 11.
Con esta metodologia se pudo obtener el valor minimo que requiere el
indicador FP para considerarun comportamiento optimo en la evaluacién del
sistema de bombeo.

Tabla 11. Obtencioén del criterio FP.

Bomba P1 (kW) S (kVA) FP
CP190 1,943 2,98 0,7
CP170 1,47 2,10 0,71

Por ultimo, se estimo¢ el criterio referido al ratio de consumo (Rc) utilizando
directamente los valores de caudal (Q) entregados en la curva de prestaciones
en conjunto con la potencia activa (P1) definida anteriormente. Donde se
promedia el caudal mas bajo con el obtenido en el punto mas eficiente tedrico,

para luego aplicar la Ecuacion 2 definida en la metodologia.

Tabla 12. Obtencioén del criterio Rc.

Bomb P4 Q minimo  Q eficiente  Q promedio Rc
omba (kW) (m3 h-") (m3 h-") (m3 h-" (kWh m3)
CP190 1,943 3 6,6 4,8 0,4

CP170 1,47 24 6 4,2 0,35
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9.1.6. APENDICE B2: Ajuste de bomba CP190.
El ajuste de la bomba se realizé en base a las relaciones de semejanza H-N

siguiendo la ecuacion 6:

H _ (EY [6]
Donde:

H, = Presion inicial (bar).

H = Presién final (bar).

N, = Velocidad de giro inicial (RPM o Hz).

N = Velocidad de giro final (RPM o Hz).

Se determiné el valorde N para cada punto operativo proporcionado en la ficha
técnicade labomba CP190, utilizando comoreferencialas alturasde labomba
CP170 para obtener la presién final (H). La velocidad de giro inicial

correspondio a la frecuencia nominal de 50 Hz, y la velocidad de giro final

obtenida definié la frecuencia utilizada para las pruebas del Escenario 2.

El calculo de cada N por punto operativo se aprecia en la Tabla 12, dando
como resultado valores distintos entre ellos, por lo que se utilizé el valor
promedio entre estos, el cual es de 45 Hz. Se estimé el valor de la presién con
esta nueva velocidad de giro por cada punto de la curva, con el objeto de

conocer que tan cercana es respecto a las presiones de la bomba CP170,
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teniendo un error cuadratico medio (RMSE) de 1,43 m, lo que es aceptable

para esta prueba.

Tabla 13. Obtencidén de la velocidad de giro por punto de operacién de la
bomba CP190.

Variables Datos

Ho (m) 48 46 445 43 415 40 38 36 345 32,5 30,5
No (Hz) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
N (Hz) 46 45 46 46 46 46 46 46 45 44 42
Hept7o(m) 41 38 37 36 35 335 32 30 275 25 22
H45Hz (M) 39 37 36 35 34 32 31 29 28 26 25

Este procedimiento buscé lograr un funcionamiento mas homogéneo entre
ambas bombas y el sistema de bombeo. Esto es comunmente utilizadoen la
practica real al operar sistemas de bombeo conectados en paralelo, donde
bombas idénticas proporcionan el mismo caudal y, al sumar estos caudales,

la presion se mantiene constante.

9.1.7. APENDICE C1: Circuito electronico y Diagrama de flujo del
Sistema.

La esquematica final del sistema electronico (Figura 37) contiene una red

MODBUS compuesta por 2 variadores de frecuencia, 2 contadores de pulsos,

un conversor RS-485 a TTL y el dispositivo maestro ESP32, todo esto

facilitado por la interfaz fisica de transmision de datos RS-485.

En efecto, el microcontrolador ESP32 envia consultas a través de la red
MODBUS a los distintos dispositivos conectados por medio del conversor

sefalado, el cual habilita esta comunicacion. Una regleta bipolar proporciona
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un punto comun para los terminales A y B de los equipos enlazados, y los

pines rx y t&x comunican fisicamente al conversor con el ESP32.

En cuanto a la alimentacion, esta fue cubierta por la fuente de poder
seleccionada anteriormente, distribuyendo el voltaje de 13.8 VDC por medio
de otra regleta bipolardonde se conecto el positivo y negativo de cada equipo.
Con ayuda de un convertidor de voltaje de 5 VDC se alimentd al
microcontrolador utilizado, y este ultimo proporciond el voltaje para el

funcionamiento del conversor RS485 a TTL.

R
Variadores
de frecuencia A
ESP32
VSPI MOSI en eveive  Heat Recove
anci o] EN GPIO23 = ek L i

GPIO36 GPI022 12C SCL Indicators Indicators Fuse
ADC1 CH3 UART 0 TX

— GPIO39 GPIO1 — -
ADC1 CH6 UART 0 RX

=1 GPI034 GPIO3
ADC1 CH7 12C SDA
ADC1 CH4 GPIO35 GPIO21 VSPI MISO
=1 GPI032 GPIO19 =

ADCT O GPIO33  GPIO18 fer) Bk

ADC2 CHB VSPI CS0
ADG2 Gin] GPI025 GPIOS R RT 2 1% — Ground
ADC? CHT] GP1026 GPIO17 FOART 2 RX TVS Inhibit Diodes
ADGz Grig] GPI027  GPIO16 = o5 1y g .
apca crig] GRI014 GPIO4 FRh o Gz Convertidor
= GPI012 GPIO2 =
ADC2 CHZ ADC2 CH3 RS-485a TTL
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Figura 37. Circuito electronico del sistema de medicion.
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El programa creado (Figura 38) comienza con la inicializacion de la
comunicacion serial con el computador (UARTO), la comunicacion serial con
MODBUS (UART2), inicializacion de todas las variables, la conexiéon a WIFl y
la conexion a Thingsboard, todo esto contenido en el void setup (). Ya en el
bucle principal (void loop) el cédigo aplicaun condicional para verificar si existe
la conexién a Thingsboardllamandoala funcion reconect()y client.loop () para

establecer nuevamente la conexion a la plataforma web.

Existiendo la conexion exitosa el programa procede a llamar a la funcion
ConsultarPresion(), esta funcion envia, recibe y procesa el valor de la presion
de cada bomba, definiendo variables booleanas que almacenan el estado de
las variables “bomba1Encendida”’ y “bomba2Encendida”, factor clave para
determinar si se procede o noa laconsultadelos pulsos. Si el estado de estas
ultimas variables es “true”, significaque el valor de la presion es mayor que
cero bar, entonces el sistema esta prendido y hay caudal para medir. La
funcion encargada del siguiente proceso es realizarConsultaY CalcularCaudal
(), lacual consulta constantemente el estado de los pulsos para verificar si hay
cambio en estos, condicional para proceder a la determinacion del caudal por
bomba. Teniendo el valor de caudal, se llama a la funcion
consultarVariadores(), la cual proporciona los datos eléctricos faltantes, para
que la funcion calcularRendimientoVariador() genere los parametros de
rendimientos solicitados y el payload enviado a la plataforma Thingsboard,

reiniciando el ciclo nuevamente.
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Inicializacion de:
- Variables.
- Comunicacion serial.
- Comunicacién serial
con MODBUS.
- Conexion WiFi.
- Cliente server MQTT.

¢, Conectado
a wifi?

¢Conectadoa
Thingsboard?

,—> Consultar
Presion
Bomba 1 yY
apagada
Bomba 2

apagada

Presion
1> 0 bar

Bomba 1

2 >0 bar

Reconectar

Reconectar

Bomba 2
encendida,

Presion

consulta de pulsos

encendida,
consulta de pulsos

Calculo del caudal2

Cambio
en pulsos

!

Consulta de variables
_____ Presién2 Célculo parametros de
f - resion rendimiento U2
e(rzwap:?ltl)slg s - Co rri_en te2
- Voltaje2 - Ef. Energética
- Potencia2 —® -  FactordePotencia
- Frecuencia2 - Ratio de Consumo

______

Calculo del caudal1

- Factor de Potencia
- Ratio de Consumo

A\ 4
»| Consultade variables
- - - Presion1 Envié delos
Caélculo parametros de - Corrientel datos a
rendimiento U1 - Voltajet Thingsboard
» - Potencia1 en formato
- Ef Energética - Frecuenciaf JSON

Figura 38. Diagrama de Flujo del cédigo fuente.
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9.1.8. APENDICE C2: Configuracion completa de la Plataforma
Thingsboard.
Para la utilizacion de ThingsBoard se tuvo que crear una cuenta de usuario en
la edicion comunitaria (Comunity Edition), la cual es gratuita y de codigo
abierto. Al estar suscrito, se cre6 un dispositivo denominado “Monitoreo
Energético”, representado en la Figura 39, al cual deben llegarlas variables e
indicadores procesadas por el ESP32, ya sean de tipo decimal o booleanos
sea el caso. La conexién entré el microcontrolador y Thingsboard esta

asociada a un token de acceso que permite la conexion mediante MQTT.

<« Monitoreo Energético ) v
Detalles del dispositivo

Nombre*
Monitoreo Energético Credenciales del dispositivo X

Perfil de dispositivo* e -

default 506 1QTT Bas
Token de accaso™
g96reugwnedb3n3resin I_D
Etiqueta

Cancelar Guardar

Firmware asignado

Software asignado

Figura 39. Creacion del dispositivo y su token de acceso.
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Al estar vinculado el programa del microcontrolador con la plataforma en la
nube, se hicieron pruebas para corroborar que los datos estaban llegando
correctamente visualizando en la seccion “Ultima telemetria” si el buzén tenia
variables recopiladas, funcionando correctamente el envio de informacion en

formato Json.

Tras las pruebas de envio exitosa, se cred un panel para la visualizacion
(véase Figura 40) de los datos denominado “MONITOREO ENERGETICO” en

donde se muestran las variables involucradas en el funcionamiento del banco

de pruebas, mediante distintos widgets que muestran el estado en tiempo real.

MONITOREO ENERGETICO

Detalles del panel

Titulo*

MONITOREO ENERGETICO

Descripcion
En este panel se podra observar las variables que influyen en el rendimiento del
sistema de bombeo

Ajustes de aplicacion movil

@  Ocultar panel en aplicacién movil

Orden de paneles en aplicacion mévil

Figura 40. Creacién del panel de visualizacién de datos.
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La organizacion del dashboard se dividié en dos partes, una movible ubicada
al costado izquierdo, y otra estatica en el lado derecho. Enla seccién izquierda
se mostraron todas las variables de importancia (Caudal, Presién, Potencia,
Voltaje, Corriente, Frecuencia)medidas con los sensores en tiempo real, tanto
para la bomba CP190 como para la bomba CP170. Al bajar el panel se
agregaron tablas con todas las variables ordenadas por series temporales, en
conjunto con graficos que muestran el comportamiento de algunas variables

en el tiempo.

En la seccidon derecha del dashboard se implementaron los indicadores de
rendimiento que indican como esta funcionando el sistema (Eficiencia
Energéticade Bombeo, Factor de Potencia, Ratio de consumo), mostrando los
valores en tiempo real. También se agregaron widgets de control que permiten
conocer el comportamiento del microcontrolador, al igual que el estado de los
dispositivos involucrados. En esta linea, se agregd 2 led indicadores que
indican si las bombas estan prendidas o apagadas de manera independiente,

y un widget de conteo de alarmas.

Se abrid sesidn en la aplicacion mévil de Thingsboard con la cuenta creada,
para recibir las notificaciones de alarma y visualizar también el

comportamiento del monitoreo a través del celular.
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Todos los widgets de visualizacion donde se muestran variables o parametros
de rendimiento en tiempo real se configuraron de la misma forma,
seleccionando el dispositivo de donde proviene la informacién y la variable a
mostrar, dandole su respectivo nombre y unidades correspondientes en cada

Caso.

Horizontal flow rate card with background —
Avanzado ® X

Horizontal flow rate card with background

< Previsualizar * Descartar + Aplicar

Origen de dato Alias de entidad

Monitoreo Energético

— SR | T W e
B CAUDAL CP170

Clave de datos*

A caudall & X * ; .
=% Ultima actualizacion 1 43 L!m]n 8
2d hace
@ Autoscale
® Etiqueta CAUDAL CP190 A B
&% Icono 40 || px v | &% .
Valor L/min 0 E A B
® Fecha Ultima actualizacién hace N -~ A §

Figura 41. Configuracién de widgets de visualizacion.

Este ejemplo (Figura 41) muestra la asignacion del dispositivo “Monitoreo
Energético”, el cual proporciona la variable “caudal1” correspondiente al
caudal de la bomba CP190, se nombré al widget “CAUDAL CP190” con sus

respectivas unidades en L/min. Se aplicé esta configuracion para la muestra
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en pantalla de caudal, presion, potencia, voltaje, corriente, frecuencia,

eficiencia energética, ratio de consumo y factor de potencia por cada bomba.

De manera similar se configuraron los widgets de tabla (Figura 42), donde se
asigno el dispositivo que origina los datos y se seleccionaron los valores a
mostrar, que en este caso fueron todas las variables y parametros procesados

por bomba, viéndolos en conjunto agrupados por series temporales.

Variables BOMBA CP190 [

@ x

Timeseries table

@ Previsualizar C I v Aplicar
: .
Serie det.w + frecuencial  #* % Frecuencia Hz 0o
Seriedet. = ~rcaudall /& X caudal L/min o B o
Seriedet.« » presionl  # X Presion bar 1 B
Seriedet. s Phidraulical /X Potencia Hidraulica w 2. I= o
Seriedet. = - corrientel X Ccorriente A 1 B
Variables BOMBA CP190 a m 3
® Histdrico - desde 2024-10-10 01:37:31 hasta 2024-10-11 01:37:31
Timestamp 4 Presion Paotencia Hidraulica Corriente Voltaje Potencia Activa Factor de Potencia Eficiencia Energética Ratio de consumo
20241010 50 Hz 139 L/min 0.2 bar 4621 W 36A 3986V 2.0 kw 0.79 235% 0.24 kW-h/m*3
19:14:04
?22{2 .:i:‘ 0 50 Hz 139 L/min 0.3 bar 69.31W 36A 3986V 2.0 kW 0.79 352% 0.24 kW-h/m*3
35
3221-; :’; 0 50 Hz 139 L/min 0.3 bar 69.31W 364 3986V 20 kW 0.79 352% 0.24 kW-h/m*3
ZUZJ-'.O-‘Q 50 Hz 148 L/min 0.2 bar 4937W 35A 3986V 1.9 kw 0.79 260% 0.21 kW-h/m*3
18:39:30
20241010
I 50 Hz 148 L/min 0.3 bar 7406 W 35A 3986V 1.9 kw 0.79 390% 0.21 kW-h/m*3
18:38:50
2024-10-10
- S50 Hz 121 L/min 0.3 bar 60.60 W 35A 3986V 1.9 kw 0.78 3.22% 0.26 kw-h/m*3
18:38:09
2024100 50 Hz 143 U/min 0.2 bar 47.60W 35A 3986V 1.9 kw 0.79 249% 0.22 kw-h/m"3

18:37:20

”i:”igu ra 42. Configuracion y visualizacién de widget de tabla.

La configuracion del widget de grafico es similar a la del widget de tabla,
seleccionando el dispositivo y las variables a mostrar (Figura43). En este caso
se utilizaron las variables de presiéon y caudal para ambas bombas

definiéndolas en el eje Y (puesto que el eje X esta predefinido para el tiempo),
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al costado izquierdo esta la métrica de la presién (en bar), y al costado

izquierdo la correspondiente al caudal (en L/min), como se muestra en la

Figura 44.

Comportamiento Presion - Caudal

Line chart

Avanzado ® x

@ Previsualizar X Descartar + Aplicar

| E—

Dispositivo™*

Monitoreo Energético X

Clave Eliqueta Y axis Colo Unidades Decimales

~caudall /X Caudal 1 default ~ . L/min 0o 2 O W
s caudalz X caudal 2 default ~ . L/min VIR o 2 |
A7 presionl /X presién 1 axis1 - . Bar 1 B & 8
A presion2 /X presian 2 axis1 - i bar LRI « 2 |
Figura 43. Configuracién widget de grafico.
Comportamiento Presién - Caudal
Avg
® Caudal 1
® caudal 2
® presion 1
presion 2
3 bar r 150 L/min
2 5 bar 4 125 L/min
2 bar 4 100 L/min
s g
@ 9.5 bar 4 F75L/min §
o oz
1 bar - 50 L/min
0.5 bar 25 L/min
0 bar - T T T T T T T T 0 L/min
11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Tiempo

Figura 44. Visualizacion widget de grafico.
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Los widgets de led indicador se configuraron enviando desde el
microcontrolador una variable de tipo booleana que entrega un true o un false
(Figura45), lo cual indica si la bomba estaba encendida o apagada. El widget
se configurod para que reciba el estado de led mediante series temporales en

base a |la variable bomba1Encendida o bomba2Encendida.

Led indicator

Led indicator

Tarjeta de widget A e Layout @ Previsualizar v Aplicar
Ajustes de comprobacion de estado
@  Realizar comprobacién del dispositivo RPC Bomba CP190 Bomba CP170

Dbtener estado del led usando método

Suscribir por timeseries

Timeserles del dispositivo que contiene el valor del estado del led*

bombalEncendida

Funcion de parseo para el estado del led: f(data) Tidy @ H

1 return data ? true : false;

Figura 45. Configuracién y visualizacion de widget led indicador.

Por ultimo, la configuracion de alarma se cre6 mediante el perfil de dispositivo
asociado al ESP32 utilizado, denominado en la plataforma “microcontrolador”.
En la seccion “detalles” existe un apartado el cual permite determinar reglas
de alarma, como se puede apreciar en la Figura46. Donde se realizaron dos

alarmas, una relacionada a la presion y otra a la eficiencia.
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microcontrolador

Detalles del perfil del dispositivo

4 Detalles configuracién de transporte Reglas de alarma (2) Aprovisio >
Presion alta "
Baja Eficiencia v

Figura 46. Creacion de reglas de alarma en la plataforma.

La alarma denominada “Presion alta” actua cuando los valores de presion que
lleguen al buzon sean mayores de 3 bar, si esto ya no se cumple laalarma se
apaga. Por otro lado, la alarma “Baja Eficiencia” se activa cuando lleguen
valores de eficienciabajo un 25,5% y que esto sucede 5 veces seguidas. La
visualizacion de estas alarmas aparece en las notificaciones de la plataforma

web como en las notificaciones de la aplicacion movil asociada a Thingsboard.

9.1.9. APENDICE C3: Cédigo Fuente del sistema de monitoreo.

El codigo creado para este proyecto conté de 10 ficheros, 5 con la extension
.h (para declaraciones de variables y funciones), 4 con la extension .cpp
(desarrollo de la légica del codigo) y un archivo .ino (sketch principal del
programa). En donde se dividié lalégica segun las acciones a tomar por parte

del programa.



- main.ino

#include "config.h"

#include "modbus.h"

#include "sensores.h"

#include "procesamiento_datos.h"
#include "thingsboard.h"
#include <Arduino.h>

#include <WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>

INTERVALO_CONSULTA_PRESION = 60000;
INTERVALO_CONSULTA PULSOS = 2000;

ultimoTiempoConsultaPresion = 0;
ultimoTiempoConsultaPulsos = 0;
primeraDeteccion = true;

setup () {
Serial.begin(115200);

setupWifFi ();
client.setServer(mgtt _server, mqtt port);

Serial2.begin(9600, SERIAL_8N1, RXD2, TXD2);

loop() {
if (!client.connected()) {

reconnect();

}
client.loop();

tiempoActual = millis();

if (primeraDeteccion) {
consultarPresion();
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if (bombalEncendida || bomba2Encendida) {
primeraDeteccion = false;

else if (tiempoActual - ultimoTiempoConsultaPresion >=
INTERVALO_CONSULTA PRESION) {
consultarPresion();

ultimoTiempoConsultaPresion = tiempoActual;

if (!bombalEncendida && !bomba2Encendida) {
primeraDeteccion = true;

}

if ((bombalEncendida || bomba2Encendida) && (tiempoActual -
ultimoTiempoConsultaPulsos >= INTERVALO CONSULTA PULSOS)) {
realizarConsultaYCalcularCaudal();
ultimoTiempoConsultaPulsos = tiempoActual;

- config.h

#ifndef CONFIG _H

#define CONFIG H

#include <Arduino.h>
#include <HardwareSerial.h>
#include <math.h>

#tinclude <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

#tdefine RXD2 16
tdefine TXD2 17
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byte ByteArray[250];

litrosPorPulso;
INTERVALO_CONSULTA PULSOS;

ultimoTiempoConsultaPulsos;

bombalEncendida;
bomba2Encendida;

- modbus.h

#ifndef MODBUS_ H
#define MODBUS H
#tinclude <Arduino.h>

enviarTrama(byte trama[],
recibirRespuesta();

limpiarBuffer(byte buffer[],

#tendif

- procesamiento_datos.h

#ifndef PROCESAMIENTO DATOS H
#define PROCESAMIENTO DATOS H
#tinclude <Arduino.h>

consultarVariadores();
calcularRendimientoVariadorl();
calcularRendimientoVariador2();
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procesarRespuestaPresion(byte ByteArray[], numBytes, byte
direccion);

procesarRespuestaDatos(byte ByteArray[], numBytes, byte
direccion);

#tendif

- sensores.h

#ifndef SENSORS H
#define SENSORS H
#tinclude <Arduino.h>

consultarPresion();

realizarConsultaYCalcularCaudal();

procesarRespuestaPulsos(byte ByteArray[], numBytes, byte
direccion, byte funcion);

calcularCaudalDispositivol( pulsosActuales);

calcularCaudalDispositivo2( pulsosActuales);

ttendif




- thingsoard.h

#ifndef THINGSBOARD_H
#define THINGSOBARD_ H
#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <Arduino.h>
#define ssid "Ignacio wifi"
#define password "12345678"
#define mqtt_server "demo.thingsboard.io"
#define token "g96reugwnedb3n3resin”
mgtt_port = 1883;
WiFiClient espClient;
PubSubClient client;
setupWiFi();
reconnect();
enviarDatosThingsBoard(String payload);
#endif

- modbus.cpp

#include "modbus.h"
#include "config.h"
#tinclude <Arduino.h>

byte ByteArray[250];
enviarTrama(byte tramal[], len) {
for ( i=0; 1< len; i++) {

Serial2.write(trama[i]);

¥
delay(500);

}

recibirRespuesta() {

timeout = millis() + 1000;
while (millis() < timeout) {
if (Serial2.available()) {

85
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ByteArray[a] = Serial2.read();

}

return a;

limpiarBuffer(byte buffer[], len) {

for ( i=0; 1< len; i++) {

buffer[i] = 0;

- sensores.cpp

#include "sensores.h"

#include "modbus.h"

#include "config.h"

#include "procesamiento_datos.h"
#include <Arduino.h>

#include "thingsboard.h"

bombalEncendida = false;

bomba2Encendida = false;

caudall, caudal2;
presionl, presion2;

pulsosAnterioresl = 0, pulsosAnteriores2 = 0;
tiempoAnteriorl = 0, tiempoAnterior2 = 0;
primeralLectural = true, primeralLectura2 = true;
litrosPorPulso = 100.90;
INTERVALO_CONSULTA_PULSOS;
ultimoTiempoConsultaPulsos;

consultarPresion() {

byte msgPresionBombal[] = {Ox03, ©x03, ©0x00, Ox57, ©0x00, 0x01, 0x34,
0x38}%;
enviarTrama(msgPresionBombal, 8);

numBytesPresionBombal = recibirRespuesta();



procesarRespuestaPresion(ByteArray, numBytesPresionBombal, ©x03);

bombalEstadoAnterior = false;

if (presionl > 9) {
if (!bombalEncendida) {
bombalEncendida = true;
Serial.println("Bomba CP190 encendida, comenzando mediciones de caudal.");

if (bombalEncendida != bombalEstadoAnterior) {
String payload = "{\"bombalEncendida\": true, \"bomba2Encendida\":
+ String(bomba2Encendida ? "true" : "false") + "}";

enviarDatosThingsBoard(payload);

bombalEstadoAnterior = bombalEncendida;

}
} else {
if (bombalEncendida) {
bombalEncendida = false;
Serial.println("Bomba CP190 apagada, deteniendo mediciones.");

if (bombalEncendida != bombalEstadoAnterior) {
String payload = "{\"bombalEncendida\": false, \"bomba2Encendida\":
+ String(bomba2Encendida ? "true" : "false") + "}";

enviarDatosThingsBoard(payload);

bombalEstadoAnterior = bombalEncendida;




byte msgPresionBomba2[] = {0x04, ©0x03, ©0x00, OXx57, Ox00, 0Ox01, ©Ox35,
Ox8F };
enviarTrama(msgPresionBomba2, 8);
numBytesPresionBomba2 = recibirRespuesta();
procesarRespuestaPresion(ByteArray, numBytesPresionBomba2, 0x04);

bomba2EstadoAnterior = false;

if (presion2 > 0) {
if (!bomba2Encendida) {
bomba2Encendida = true;
Serial.println("Bomba CP170 encendida, comenzando mediciones de caudal.");

if (bomba2Encendida != bomba2EstadoAnterior) {
String payload = "{\"bombalEncendida\": + String(bombalEncendida
? "true" : "false") + ", \"bomba2Encendida\": true}";

enviarDatosThingsBoard(payload);

bomba2EstadoAnterior = bomba2Encendida;

}
} else {
if (bomba2Encendida) {
bomba2Encendida = false;
Serial.println("Bomba CP170 apagada, deteniendo mediciones.");

if (bomba2Encendida != bomba2EstadoAnterior) {
String payload = "{\"bombalEncendida\": " + String(bombalEncendida
? "true" : "false") + ", \"bomba2Encendida\": false}";

enviarDatosThingsBoard(payload);

bomba2EstadoAnterior = bomba2Encendida;




realizarConsultaYCalcularCaudal() {
if (bombalEncendida) {

byte msgl[] = {0x01, O0x03, Ox00, Ox00, Ox00, Ox02, OxC4, Ox38};

enviarTrama(msgl, 8);
numBytesl = recibirRespuesta();

pulsosl = procesarRespuestaPulsos(ByteArray, numBytesl, ©x01, ©x03);
if (pulsosl >= 0) {

calcularCaudalDispositivol(pulsosl);

}
limpiarBuffer (ByteArray, 250);

if (bomba2Encendida) {

byte msg2[] = {@x02, 0x03, Ox00, 0x00, Ox00, Ox02, OxC4, Ox38};

enviarTrama(msg2, 8);
numBytes2 = recibirRespuesta();

pulsos2 = procesarRespuestaPulsos(ByteArray, numBytes2, 0x02, 0x03);
if (pulsos2 >= 0) {

calcularCaudalDispositivo2(pulsos2);

}
limpiarBuffer (ByteArray, 250);

procesarRespuestaPulsos (byte ByteArray[], numBytes, byte direccion,
byte funcion) {

pulsos =




if (numBytes >= 7 && ByteArray[@] == direccion && ByteArray[1l] == funcion

&% ByteArray[2] == ox04) {
pulsos = ByteArray[5] * 256 + ByteArray[6];

Serial.print("Dispositivo ");

Serial.print(direccion);

Serial.print(" - Pulsos: ");

Serial.println(pulsos);

else {

Serial.println("ERROR: Respuesta incorrecta o incompleta.");

return pulsos;

calcularCaudalDispositivol( pulsosActuales) {
tiempoActual = millis();

if (primeralLectural) {
pulsosAnterioresl = pulsosActuales;
tiempoAnteriorl = tiempoActual;
primeralLectural = false;

Serial.println("Dispositivo 1 - Primera lectura, i calculo

caudal.");
return;

if (pulsosActuales > pulsosAnterioresl) {
tiempoTranscurrido = (tiempoActual - tiempoAnteriorl) / 1000.0;

tiempoTranscurridoMin = tiempoTranscurrido / 60.0;
caudall = (litrosPorPulso / tiempoTranscurridoMin);

Serial.print("Dispositivo 1 - Caudal: ");
Serial.print(caudall);
Serial.println(" litros/minuto");

de




Serial.print("Dispositivo 1 - Tiempo entre pulsos:
Serial.print(tiempoTranscurrido);
Serial.println(" segundos");

consultarVariadores();
calcularRendimientoVariadori();

tiempoAnteriorl = tiempoActual;

pulsosAnterioresl = pulsosActuales;

else {

Serial.println("Dispositivo 1 - No hay cambio en los pulsos.");

calcularCaudalDispositivo2( pulsosActuales) {
tiempoActual = millis();

if (primeralectura2) {

pulsosAnteriores2 = pulsosActuales;
tiempoAnterior2 = tiempoActual;
primeralLectura2 = false;
Serial.println("Dispositivo 2 - Primera lectura, sin calculo de caudal.");
return;

if (pulsosActuales > pulsosAnteriores2) {
tiempoTranscurrido = (tiempoActual - tiempoAnterior2) / 1000.0;

tiempoTranscurridoMin = tiempoTranscurrido / 60.0;
caudal2 = (litrosPorPulso / tiempoTranscurridoMin);

Serial.print("Dispositivo 2 - Caudal: ");
Serial.print(caudal2);
Serial.println(" litros/minuto");




Serial.print("Dispositivo 2 - Tiempo entre pulsos: ");

Serial.print(tiempoTranscurrido);

Serial.println(" segundos");

consultarVariadores();
calcularRendimientoVariador2();

tiempoAnterior2 = tiempoActual;

pulsosAnteriores2 = pulsosActuales;

else {

Serial.println("Dispositivo 2 - No hay cambio en los pulsos.");

- procesamiento_datos.cpp

#include "procesamiento_datos.h"
#include "modbus.h"

#include "config.h"

#include <Arduino.h>

#include "thingsboard.h"
#include "sensores.h"

caudall, caudal2;
presionl, presion2;
voltajel, voltaje2;
corrientel, corriente2;
potencial, potencia2;
frecuencial, frecuencia2;

consultarVariadores() {
if (bombalEncendida) {

byte msgUlPresion[] = {0x03, ©x03, 0x00, Ox57, Ox00, Ox01l, 0Ox34,
0x38};

byte msgUlDatos[] = {0x03, ©x03, Ox00, 0x24, 0x00, 0x04, Ox05,
OxEQ};

enviarTrama(msgUlPresion, 8);
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numBytesUlPresion = recibirRespuesta();
procesarRespuestaPresion(ByteArray, numBytesUlPresion, ©0x03);
limpiarBuffer (ByteArray, 250);
enviarTrama(msgUlDatos, 8);

numBytesUlDatos = recibirRespuesta();
procesarRespuestaDatos (ByteArray, numBytesUlDatos, ©x03);
limpiarBuffer (ByteArray, 250);

if (bomba2Encendida) {

byte msgU2Presion[] = {0x04, 0x03, 0x00, Ox57, 0x00, 0x01, 0Ox35,
Ox8F};
byte msgU2Datos[] = {@x04, 0x03, 0Ox00, Ox24, Ox00, Ox04, Ox04,
Ox57};
enviarTrama(msgU2Presion, 8);
numBytesU2Presion = recibirRespuesta();
procesarRespuestaPresion(ByteArray, numBytesU2Presion, 0x04);
limpiarBuffer (ByteArray, 250);
enviarTrama(msgU2Datos, 8);
numBytesU2Datos = recibirRespuesta();
procesarRespuestaDatos (ByteArray, numBytesU2Datos, ©x04);
limpiarBuffer (ByteArray, 250);

procesarRespuestaPresion(byte ByteArray[], numBytes, byte
direccion) {
if (numBytes >= 7 && ByteArray[@] == direccion && ByteArray[1l] ==
0x03 && ByteArray[2] == 0x02) {
presion = ByteArray[3] * 256 + ByteArray[4];
presionBar = presion / 10.0;

if (direccion == 0x03) {
presionl = presionBar;

} else if (direccion == 0x04) {
presion2 = presionBar;

Serial.print("Variador U");
Serial.print(direccion - 2);




Serial.print(" - Presién: ");
Serial.print(presionBar);
Serial.println(" bar");
} else {
Serial.print("ERROR: Respuesta incorrecta o incompleta para presidn
u*);
Serial.println(direccion - 2);

procesarRespuestaDatos (byte ByteArray[], numBytes, byte
direccion) {
if (numBytes >= 13 && ByteArray[@] == direccion && ByteArray[1l] ==
0x03 && ByteArray[2] == 0x08) {

frecuencia = ByteArray[3] * 256 + ByteArray[4];
frecuenciaHz = frecuencia / 100.0;

voltaje = ByteArray[5] * 256 + ByteArray[6];
voltajeV = voltaje / 10.0;

corriente = ByteArray[7] * 256 + ByteArray[8];
corrienteA = corriente / 10.0;

potencia = ByteArray[9] * 256 + ByteArray[10];
potenciakW = potencia / 100.0;

if (direccion == 0x03) {
voltajel = voltajeV,;
corrientel = corrienteA;
potencial = potenciakW;
frecuencial = frecuenciaHz;
else if (direccion == 0x04) {
voltaje2 = voltajeV;
corriente2 = corrienteA;
potencia2 = potenciakW;
frecuencia2 = frecuenciaHz;

Serial.print("Variador U");
Serial.print(direccion - 2);

Serial.print(" - Frecuencia: ");




Serial.print(frecuenciaHz);
Serial.println(" Hz");

Serial.print("Variador U");
Serial.print(direccion - 2);
Serial.print(" - Voltaje: ");
Serial.print(voltajeV);
Serial.println(" V");

Serial.print("Variador U");
Serial.print(direccion - 2);
Serial.print(" - Corriente: ");
Serial.print(corrienteA);
Serial.println(" A");

Serial.print("Variador U");

Serial.print(direccion - 2);

Serial.print(" - Potencia: ");

Serial.print(potenciakW);

Serial.println(" kW");

else {

Serial.println("ERROR: Respuesta incorrecta o incompleta para
datos.™);

}

calcularRendimientoVariadorl() {
if (caudall > 0 && voltajel > 0 && corrientel > 0 && potencial > 0 &&
presionl > 0) {

raizDeTres = sqrt(3);

Serial.println("=== Valores de entrada para cdlculo eléctrico BOMBA
1 CP190 ===");
Serial.print("Potencia: ");
Serial.print(potencial);
Serial.println(" kW");
Serial.print("Voltaje: ");
Serial.println(voltajel);
Serial.println(" V");
Serial.print("Corriente: ");
Serial.print(corrientel);
Serial.println(" A");
Serial.print("Raiz de tres: ");




Serial.println(raizDeTres);

cosPhi = (potencial*1000) / (voltajel * corrientel *
raizDeTres);

if (cosPhi < -1.0 || cosPhi > 1.0) {
Serial.println("Error: E1 valor de cosPhi estd fuera de los
limites permitidos (-1 a 1).");
return;

phi = acos(cosPhi);

potenciaReactival = voltajel * corrientel * raizDeTres *
sin(phi);

potenciaAparentel sqrt(pow(potencial*1ee0, 2) +
pow(potenciaReactival, 2));

if (potenciaAparentel == 0) {
Serial.println("Error: Potencia aparente es cero. No se puede
calcular el factor de potencia.");
return;

factorDePotencial = (potencial*1000) / potenciaAparentel;

PHidraulica_1 (presionl* 10.2)*1000*9.81*(caudall/60000.0);

Efenergetical ( PHidraulica 1/(potencial*1000))*100 ;




Ratio_consumol = potencial / (caudall*@

Serial.print("Cos(phi) U1l: ");
Serial.print(cosPhi, 3);

Serial.print( " unidades");
Serial.print("Phi U1: ");
Serial.print(phi, 3);

Serial.println( " rad");
Serial.print("Potencia Reactiva Ul: ");
Serial.print(potenciaReactival, 3);
Serial.println(" VAR");
Serial.print("Potencia Aparente U1l: ");
Serial.print(potenciaAparentel, 3);
Serial.println(" VA");
Serial.print("Factor de Potencia Ul: ");
Serial.println(factorDePotencial, 3);
Serial.print("Potencia Hidraulica U1; ");
Serial.print(PHidraulica_ 1, 2);
Serial.println(" W");

Serial.print("Eficiencia Energética Ul; ");
Serial.print(Efenergetical, 2);
Serial.println(" % ");

Serial.print("Ratio de Consumo Ul: ");
Serial.print(Ratio_consumol, 2);
Serial.println(" kW-h/m”3 ");

if(caudali<= 150) {

String payload = "{";

payload += "\"frecuencial\":" + String(frecuencial) +",";
payload "\"caudall\":" + String(caudall) + ",";

payload "\"presionli\":" + String(presionl) + ",";

non

payload "\"voltajel\":" + String(voltajel) + ",";

payload "\"corrientel\":" + String(corrientel) + ",";
+ String(potencial) + ",";

payload "\"potenciall\":"
payload "\"factordepotenciall":" + String(factorDePotencial)

)

payload "\"Phidraulical\":" + String(PHidraulica 1) + ",";
payload "\"Efenergétical\":" + String(Efenergetical) + ",";
payload "\"Ratiodeconsumol\":" + String(Ratio_consumol);




payload += 5

enviarDatosThingsBoard(payload);

}

else {

Serial.println("Caudal fuera de rango: " + String(caudal2));

calcularRendimientoVariador2() {
if (caudal2 > 0 && voltaje2 > © & corriente2 > © && potencia2 > 0 &&
presion2 > 0) {
raizDeTres = sqrt(3);

Serial.println("=== Valores de entrada para calculo eléctrico BOMBA
2 CP170 ===");
Serial.print("Potencia U2: ");
Serial.print(potencia2);
Serial.println(" kW");
Serial.print("Voltaje U2: ");
Serial.print(voltaje2);
Serial.println(" V");
Serial.print("Corriente U2: ");
Serial.print(corriente2);
Serial.println(" A");
Serial.print("Raiz de tres: ");
Serial.println(raizDeTres);

cosPhi_2 = (potencia2*1000) / (voltaje2 * corriente2 *
raizDeTres);

if (cosPhi 2 < -1.0 || cosPhi_ 2 > 1.0) {
Serial.println("Error: E1 valor de cosPhi estd fuera de los
limites permitidos (-1 a 1).");
return;




sin(phi_2)

pow(potenc

phi 2 = acos(cosPhi_2);

potenciaReactiva 2 = voltaje2 * corriente2 * raizDeTres *

J

potenciaAparente 2 = sqrt(pow(potencia2*1000, 2) +
iaReactiva_ 2, 2));

if (potenciaAparente 2 == 0) {
Serial.println("Error: Potencia aparente es cero. No se puede
calcular el factor de potencia.");
return;

Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial

factorDePotencia 2 = (potencia2*1000) / potenciaAparente 2;

PHidraulica 2 = (presion2* 10.2)*1000*9.81*(caudal2/60000.0);

Efenergetica_2 (PHidraulica_2/ (potencia2*1000))*100 ;

Ratio consumo2 = potencia2 / (caudal2*0.06);

.print("Cos U2(phi): ");
.print(cosPhi_2, 3);

.println(" unidades");
.print("Phi U2: ");

.print(phi_2, 3);

.println(" rad");
.print("Potencia Reactiva U2: ");
.print(potenciaReactiva 2, 3);
.println(" VAR");
.print("Potencia Aparente U2: ");
.print(potenciaAparente 2, 3);




Serial.println(" VA");
Serial.print("Factor de Potencia U2: ");
Serial.print(factorDePotencia 2, 3);
Serial.println( " unidades");
Serial.print("Potencia Hidrdaulica U2: ");
Serial.print(PHidraulica_2, 2);
Serial.println("™ W");
Serial.print("Eficiencia Energética U2: ");
Serial.print(Efenergetica_2, 2);
Serial.println(" % ");
Serial.print("Ratio de Consumo U2: ");
Serial.print(Ratio_consumo2, 2);
Serial.println(" kW-h/m”3 ");

if (caudal2 <= 150) {

String payload = "{";

payload += "\"frecuencia2\":" + String(frecuencia2) +",";
payload "\"caudal2\":" + String(caudal2) + ",";

n,n non

payload "\"presion2\":" + String(presion2) + ",";

payload "\"voltaje2\":" + String(voltaje2) + ",";

payload "\"corriente2\":
payload "\"potencia2\":"

+ String(corriente2) + ",";

+ String(potencia2) + ",";
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payload "\"factordepotencia2\":" + String(factorDePotencia 2)+

payload "\"Phidraulica2\":" + String(PHidraulica 2) + ",";
payload "\"Efenergética2\":" + String(Efenergetica_2) + ",
payload "\"Ratiodeconsumo2\":" + String(Ratio_consumo2);

payload 5

enviarDatosThingsBoard(payload);

}
else {

Serial.println("Caudal fuera de rango: " + String(caudal2));
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- thingsboard.cpp

#include "thingsboard.h"
#include <Arduino.h>
#tinclude <ArduinoJson.h>

WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);

setupWiFi() A
delay(10);
Serial.println();
Serial.print("Conectando a ");
Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

}

Serial.println("");
Serial.println("WiFi conectado.");
Serial.println("Direccién IP: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

reconnect() {
while (!client.connected()) {
Serial.print("Conectando a ThingsBoard...");
if (client.connect("ESP32", token, NULL)) {
Serial.println("Conectado");
client.subscribe("vl/devices/me/rpc/request/+");

Serial.println("Suscrito a RPC de ThingsBoard.");
} else {

Serial.print("Fallo, rc=");

Serial.print(client.state());
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Serial.println(" intentando de nuevo en 5 segundos");
delay(5000);

enviarDatosThingsBoard(String payload) {

client.loop();

Serial.print("Enviando datos a ThingsBoard: ");
Serial.println(payload);

client.publish("vl/devices/me/telemetry"”, payload.c_str());




9.2.

ANEXO A.

PROTOCOLO DE INSTALACION DE LOS EQUIPOS.

103

Equipos Protocolo de instalacion

Altura de impulsién menora 7 m.
Bomba lo mas cercana a fuente de agua.

Bombas Entradas con sellado hermético.
Centrifugas  Base con capacidad de absorber vibraciones.
CpP Conexion succion roscada hembra BSP 17

Conexién descarga roscada hembra BSP 1 "

Tramos rectos para la medicion.

Caudalimetros Distanciaentre singularidady entrada = 10 diametros.

Tecnidro. Distancia entre singularidad y salida = 5 diametros.
Entrada y salida de 50 mm o 2”.

Altura minima colector de drenaje de 843 mm.

F|Itro,Azud Separacién entre soportes de 560 mm.
hélix . . i
, Conexidn salida roscada macho BSP 2”.
Automatic . "
201 DLP Conexion drenaje roscada macho BSP 2.

Conexion entrada de 2” encolar.

DATOS TECNICOS BOMBAS CENTRIFUGAS.

Prestaciones. CP 170 CP190
Rango de presion 41-22m 48 - 26 m
Rango de Caudal Hasta 160 L/min Hasta 160 L/min

Potencia P2 1,1 KW 1,5 kW
Frecuencia 50 Hz 50 Hz
Eficiencia 34% 33%

DATOS TECNICOS CAUDALIMETROS.

Prestaciones Serie TW Serie AW
Tipo Tangencial Woltman
Diametro nominal 50 mm 50 mm
Constante de flujo (K) 100L / Pulso 100L / Pulso
Precision Q2+ Q4 £2% Q2 +Q4 £2%
Q1 +Q2 £5% Q1 + Q2 £5%

Normas ISO 16399 ISO 16399
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CURVAS DE PRESTACIONES DE BOMBAS LINEA CP.
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