Pablo Subotovsky

BES Quiz #1: Efectos de la variacion de
frecuencia de operacion en sistemas BES

BES Quiz #1

Se tiene un sistema BES (ESP) con un motor de
100 hp el cual se encuentra actualmente
cargado al 90% y operando a 50 Hz.

Si se aumentara la frecuencia de operaciéon de
50 a 60 Hz, ;Cual sera la potencia entregada
por el motor?

A. 100 HP
B. 120 HP
C. 156 HP

Aclinar Con’
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Solucién

Antes de comenzar es necesario aclarar que para la resolucién de este problema se va a
realizar una “simplificacién” que tiene que ver con no considerar al sistema BES como parte del
pozo, pues al cambiar la frecuencia de operacidon se generard un nuevo punto de equilibrio
entre el reservorio (curva IPR), la caferia (curva VLP) y la nueva curva de la bomba (dadas por
las leyes de afinidad). Como el objeto de este ejercicio es tratar la interaccién entre la bomba'y
el motor, se optd por tomar esta simplificacion.

La aclaracion del primer parrafo es importante ya que deja en claro el objetivo de este
ejercicio: Estudiar la interaccion entre el motor y la bomba de un sistema BES. Y para entender
esta interaccidn, es importante primero dejar en claro algunos conceptos fundamentales
respecto a los motores eléctricos.

La potencia de un Motor:

Supongamos que tenemos un motor que tiene pegado una etiqueta que dice “100 HP”. ¢Qué
significa esto? Que el motor diga “100 HP” nada tiene que ver con que el motor nos entregue
dicha potencia, pues el mismo nos puede entregar mas o menos. De hecho, la potencia que va
a entregar un motor es siempre la potencia “requerida” (o sea la que nosotros le pidamos en
la punta del eje).

Es asi que si movemos una maquinaria que requiere 50 HP, el motor entregard 50 HP, si la
magquinaria le pide al motor 100 HP, el motor brindara los 100 HP, y si ahora le pido al motor
150 HP...isi, el motor entregarad 150 HP! Esto se cumple independiente de si mi motor es un
motor de 80, de 100 o de 130 HP.

Entonces, una vez mas... (Qué significa que el motor es de 100 HP? Lo que significa esta
“etiqueta” es que, si nosotros le solicitamos al motor hasta 100 HP, este podra entregar la
potencia requerida en forma confiable (sin que se produzca una falla). Entonces, si a mi motor
de 100 HP le pido 50, el mismo entregara 50 HP, y si le pido 100 HP, este entregara 100 HP.
Ahora, si a mi motor de 100 HP le solicito 130 HP, este (como dijimos antes) entregara la
potencia solicitada, o sea 130 HP. Como esta potencia solicitada es mayor a la potencia “de la
etiqueta del motor”, esto significa que si bien el motor entregard estos 130 hp solicitados, no
lo hard en forma confiable. Lo que sucederd es que, para poder entregar esta potencia, el
motor comenzara a tomar mas corriente de la red. Y al consumir mas corriente se comenzara a
calentar el bobinado hasta que el mismo falle por alta temperatura (si es que no ocurre antes
alguna otra falla mecanica como por ejemplo una rotura de eje). Es aqui cuando las
protecciones del motor debieran, justamente, protegerme el motor para evitar que este dafo
ocurra. Y la proteccion mas usual para este escenario es la de sobre-corriente. De hecho, un
concepto que es importante tener en cuenta es que junto con la potencia del motor, en la
etiqueta también encontraremos la corriente nominal. Esta corriente es la que el motor pedird
a la red cuando el mismo esté cargado al 100%, o sea cuando al motor se le pida la maxima
potencia que este puede entregar en forma segura. Si le solicitamos mas potencia, entonces la
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corriente que el motor tomard de la red para poder entregar esa potencia solicitada superara
el valor de corriente nominal (jy los problemas comenzaran!).

Habiendo analizado ya el comportamiento del motor en funcidn de la demanda de potencia,
ahora si podemos analizar que sucede con nuestro equipo electro-sumergible.

Al modificar la frecuencia de operacion en un sistema BES, este cambio tendra un efecto tanto
en el motor como en la bomba. Para poder entenderlos, vamos a explicar primero qué sucede
en el motor, luego qué sucede en la bomba y finalmente qué sucede en mi sistema bomba-
motor.

Efecto de la variacion de frecuencia en el motor.

Al variar la frecuencia de alimentacion de un motor de induccién, el efecto que logramos (el
efecto buscado) es que el mismo gire mas rapido o mas lento en funcién de este cambio. El
cambio de velocidad serd proporcional al cambio de frecuencia. Esto significa que, si
aumentamos un 20% la frecuencia (de 50 a 60 Hz. por ejemplo) el motor pasard a girar
aproximadamente un 20% mas rapido?.

Nota 1: Lo que varia en forma forma lineal es lo que se conoce como velocidad de sincronismo. La
velocidad real serd algo mds lenta que la de sincronismo, de acuerdo a la demanda de potencia. La
diferencia entre la velocidad de sincronismo y la velocidad real es lo que se conoce como
“resbalamiento”.

Pero la variacidn de velocidad no es el Unico efecto que nos encontraremos al modificar la
frecuencia de operacidn. La “potencia” del motor (aquel valor que el fabricante establecié
como seguro operar) también se va a ver afectada por el cambio de frecuencia.

Ahora, si todos sabemos que Pot = 1%V xcte.| , écoOmo es posible que al cambiar la
frecuencia de operacién cambie Ta potencia que puede entregar el motor (en forma
confiable)?

La respuesta estda en que, cuando variamos la frecuencia, también variamos en forma
proporcional el voltaje de alimentacién. Es por eso que en los variadores de frecuencia -
Variable Speed Drive o VSD en inglés- se configura una “rampa de voltaje” para que, al
modificar la frecuencia de operacién, modifique al mismo tiempo el voltaje de salida.

La razon por la que se debe modificar la tensién al variar la frecuencia es porque existe una
relacidon entre la velocidad de giro y la cantidad de flujo magnético que puede manejar un
motor. Y si nosotros por ejemplo disminuimos la frecuencia de operacién, como el motor
girard mas despacio, el mismo se saturard magnéticamente al menos que disminuyamos en la
misma proporcion la tension de alimentacion.
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Al alimentar el motor con menos tensidn, entonces la potencia que ahora este puede
entregarnos en forma segura disminuira también proporcionalmente al cambio de frecuencia,
pues con menos demanda de potencia llegaremos al valor de la corriente nominal.

Veamos esto ultimo en un ejemplo: Imaginemos que tenemos un motor asincrénico cuyos
datos son los siguientes:

e Potencia: 2 HP (@ 50 Hz)
e Tension: 220V
e Corriente: 6,5A

Ahora si yo le coloco un variador de frecuencia y disminuyo un 10% la misma (de 50 a 45 Hz),
entonces para no saturar magnéticamente al motor debemos disminuir en la misma
proporcion la tensién de alimentacién, pasando de 220V a 198V

Sabemos que la corriente maxima que puede manejar este motor es de 6,5 A, independiente a
la frecuiencia que esté operando (recordemos que la generacién de calor en el bobinado
dependerd de la corriente que esta circulando, por eso es que no debemos nunca dejar que la
demanda de corriente del motor supere al valor de corriente nominal si queremos evitar que
el mismo se dafie).

Si ahora estamos alimentando a nuestro motor con 198 V y 45 Hz, équé potencia solicitada en
la punta del eje hara que el motor llegue a tomar el valor de corriente maxima (los 6.5 Amp.)?

Utilizando nuestra vieja ecuacién Pot =1 *V = cte , podemos hacer una relacién entre la
condicidén de operaciéon a 50 y a 45 Hz.

Potyaxaso [ * Vso * ctesg

Potyax@as 1% Vg * cteys

La constante que aparece en estas ecuaciones tiene que ver con el factor de potencia (cos®),
la eficiencia del motor, el cambio de unidades de Watt a HP y el “v/2" 6 “v/3" dependiendo de
si estamos utilizando corriente monofasica o trifasica. Asumiendo que esta constante no
cambiara al variar la frecuencia (lo que es bastante real en un cierto rango de aplicabilidad)
podemos cancelarla a ambos lados de la ecuacion. Respecto a la intensidad (corriente), en
ambos casos la intensidad maxima que puedo manejar es la misma, y tiene que ver con cuanta
corriente puede manejar el bobinado sin “quemarse” (corriente de placa). Por ende, también
la podemos simplificar.

Entonces:

Potygax@so _ #* Vso * €tesg

Potyax@as 1% Vas * €teys

Vys 198V
Potyax@as = POtMax@soE = 2HP * 5207 1.8 HP
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Esto significa que la potencia maxima que podemos solicitarle a este motor en forma segura
cunado lo estemos operando a 45 Hz (10% menos que lo indicado en la placa) y por ende
alimentandolo con 198V para evitar su saturacion magnética (10% menos que lo indicado en la
placa) es de 1.8 HP (10% menos que lo indicado en la placa).

De manera analoga, podemos aplicar este mismo razonamiento cuando aumentamos la
frecuencia de operacion de un motor.

500 SERIES STD MOTOR

5.40”/137.16 MM O.D. 6 5/8” /168.28 MM 0.D. or Larger Casing
H.P. VOLTS AMPS PART NUMBER LENGTH WEIGHT
60Hz | S0 Hz | 60 Hz | 50 Hz Upper Tandem | Center Tandem Ft. M Lbs. Kgs.
855 712 88 111840 111991
120 100 1030 | 838 73 111841 111992 18.7 5.70 1232 | 558.84
1295 1080 |59 111842 111993
2165 1803 | 33 111843

Del catdlogo de WoodGroup. Notar como el motor de 100 HP @50 Hz se comporta como un motor de
120 HP si lo utilizo a 60 Hz. Claro estd que la tension con la que tengo que alimentar a este motor la
deberé variar en forma proporcional a la variacion de frecuencia. Notar también que, sin importar a que
frecuencia opere el motor, la corriente nominal (corriente mdxima que puede tolerar el motor) es
siempre la misma.

En resumidas cuentas, podemos decir que la potencia maxima que podemos solicitarle a un
motor (Motor Horsepower o MHP) varia en forma proporcional a la variacion de frecuencia.

Hz,

Hz,

MHP, = MHP; *

Efecto del cambio de frecuencia en la bomba.

Como bien mencionamos antes, al cambiar la frecuencia de operacion en un sistema BES,
vamos a lograr en un primer momento que el motor gire mas rapido o mas lento. Este cambio
de velocidad sera proporcional al cambio de frecuencia como ya mencionamos.

Entonces, el efecto inmediato que vamos a observar en la bomba es que los impulsores de la
misma giraran a una velocidad diferente.

Lo que ocurre con una bomba centrifuga cuando variamos su velocidad de giro lo podemos
describir a través de lo que se conoce como las “Leyes de Afinidad”:
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Para explicar lo que ocurre, podemos tomemos un punto cualquiera de la curva TDH de la
bomba (o varios...):

Primer Ley de Afinidad:

Lo que nos dice la primera ley de afinidad es que el caudal se desplazara en forma lineal con el
cambio de velocidad.

(RPM2>
= *
=0 RPM;
O lo que es lo mismo:
(sz>
= *
Q=0+ (7,

TDH
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Segunda Ley de Afinidad:

La segunda ley de afinidad, postula que el levantamiento cambiard en forma cubica el cambio
de frecuencia.

uo—n (RPM2>2
z27 1 \RPM,
O lo que es lo mismo:
HZZ 2
HZ = H]_ * ( )
Zq

TDH

En definitiva, si aumentamos la velocidad de giro, toda la curva de la bomba se desplazara
hacia derecha y hacia arriba. O sea, la bomba bdsicamente se comportara como si fuera una
“bomba mas grande”. De manera analoga, si disminuyéramos la velocidad de rotacidn
entonces la bomba se comportard como una bomba mas pequefia.
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Tercera Ley de Afinidad

Esto hasta aqui es “demasiado bueno”: Tiene que haber una trampa. Y la trampa esta
justamente en la tercera ley de afinidad, la cual establece que la potencia requerida (en inglés
conocida como “Break Horsepower” o por su acréonimo BHP) aumentard en forma cubica
respecto al aumento de velocidad.

RPM2)3

BHP, = BHP, x (RPM
1

O lo que es lo mismo:

HZZ 3
BHP = BHP, * ( )
Hzy;

Esta tercera ley en realidad es facil de comprender al mirar las otras dos leyes, pues si
consideramos que podemos expresar la potencia hidraulica de la bomba de la siguiente
manera...

thid = Q «* TDH % § * cte.

...entonces es légico de suponer que si incrementamos el caudal en forma lineal y la altura en
forma cuadratica, la potencia hidrdulica debiera de incrementar en forma cubica. Algo
interesante a remarcar es que los valores de eficiencia no cambian, tan solo se desplazan a lo
largo del eje de los caudales. O sea, si tenemos una bomba operando a unas 2957 RPM
(velocidad de un motor de induccion bipolar @ 50 Hz. considerando un 3% de resbalamiento)
cuyo punto de mayor eficiencia (conocido como BEP por su acronimo en inglés: Best Efficiency
Point) es de 62% @145 m3/d, al operar la bomba a 60 Hz la eficiencia en el BEP sera
exactamente la misma (62%) solo que ahora este punto ya no se encontrara a los 145 m3/d,
sino que se desplazara hacia la derecha en forma lineal con el aumento de frecuencia, o sea
que ahora encontraremos al BEP @174 m3/d
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Return to Pumps
REDA* ESP DN1100 Pump Performance Curve 60 Hz, 3,500 rpm
Curve computed for one stage in fluid of 1.00 sg.
Optimum operating range ~ 600-1,350 B/D Shaft brake-power limit Standard 125 hp
Nominal housing diameter ~ 4.00 in. High strength 200 hp
Shaft diameter 0.688 in. Housing burst-pressure limit ~ Standard 5,000 psi
Shaft cross-sectional area  0.371in.2 Buttress 6,000 psi Power  Efficiency
Min. casing size 5.500in. Welded 6,000 psi (hp) (%)
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Return to Pumps
REDA* ESP DN1100 Pump Performance Curve 50 Hz, 2,917 rpm
Curve computed for one stage in fluid of 1.00 sg.
Optimum operating range  79-179 mA4 Shaft brake-power limit Standard 104 hp
Nominal housing diameter 1016 cm High strength 167 hp
Shaft diameter 1.75¢cm Housing burst-pressure limit ~ Standard 34,475 kPa
Shaft cross-sectional area  2.39 cm? Buttress 41,370 kPa Power Efficiency
Min. casing size 1397 cm Welded 41,370 kPa (hp) (%)
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Estas dos curvas obtenidas del catdlogo del Reda pertenecen a la misma bomba (DN1100) solo que un
grdfico corresponde a la curva de la bomba cunado la misma opera a 3500 RPM mientras que la otra
considera que la bomba operard a 2917 RPM. Notar que en ambos casos la eficiencia mdaxima es la
misma, solo que estd desplazada en el eje de los caudales

Nota 2: E| “1100” del nombre de esta bomba nos indica el caudal donde encontraremos el BEP,
cuando la bomba esté girando a unas 3500 RPM, velocidad de rotacion de un motor de
induccidn bipolar trifdsico @ 60 Hz considerando un 3% de resbalamiento.
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Interaccion Bomba-Motor frente a una variacion de frecuencia.

Hasta aqui hemos estudiado por separado los efectos del motor y de la bomba cuando
realizamos un cambio de frecuencia. Ahora nos resta entender como interactuardn estos dos
sistemas entre si, pues los mismos estan intimamente vinculados a través de una serie de ejes.

En nuestro ejemplo planteamos que teniamos un motor de 100 HP cargado al 90%. Esto
significa que la bomba le estaba solicitando una potencia igual al 90% de la potencia mdxima
que el motor podria suministrar: La bomba le estd pidiendo al motor 90 HP.

Ahora, al llevar la frecuencia de 50 a 60 hz., estamos incrementando la misma en un 20%. Y
como planteamos antes, si aumentamos la frecuencia, la potencia mdaxima que podemos
solicitarle al motor aumentard en forma lineal con el aumento de frecuencia. Esto significa que
a esta nueva frecuencia de operaciéon podremos pedirle al motor hasta 120 HP (isiempre y
cuando el variador haya podido aumentar la tension de alimentacion en la misma
proporcién!).

Pero no tenemos que olvidarnos que el motor siempre entregara la potencia que se le pide, y
en este caso quien le esta pidiendo potencia al motor es la bomba. Y la demanda de potencia
de la bomba aumentard en forma cubica con el aumento de frecuencia segun lo establecido en
la tercera ley de afinidad.

Es entonces que la demanda de potencia (y por ende lo que el motor entregara) sera:

Hz,\3 60 Hz\>
1

Claro esta que el motor no serd capaz de entregar esta potencia de forma confiable
(recordemos que a 60 Hz. el motor puede entregar en forma segura como maximo 120 HP),
pues para poder entregar esta potencia que la bomba le demanda, lo que hara el motor es
comenzar a consumir mas corriente que la que puede manejar (establecida por la corriente de
placa). Esto redundara en una excesiva generacion de calor en el estator y una probable falla
prematura (al menos que actlen la proteccién por sobretensién del motor, en cuyo caso el
mismo se detendra... jsiempre y cuando estas protecciones estén bien configuradas vy
activadas!).

Es muy importante entender que nosotros no podemos limitar o controlar la potencia que el
motor entregard: Una vez mas, el motor entregara la potencia que le pida la bomba. Entonces,
la Unica forma de lograr que el motor entregue menos potencia que la maxima que puede

entregar, es haciendo que la bomba le pida menos potencia al motor, y esto lo lograriamos
justamente no aumentando los Hertz (al menos no tanto). Lo que en todo caso podriamos
hacer es encontrar la frecuencia en donde la potencia requerida por la bomba iguale a la
potencia maxima que el motor puede entregar. Y para eso podemos igualar las ecuaciones de
potencia del motor y de la bomba:

Page 10

www.aclinar.com




Hz, 1
MHP, = MHP; * (§>
1

Hz, 3

BHP, = BHP, x ( o

N———

Z1
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Como lo que queremos hallar es el punto en donde estas dos potencias se igualan, entonces

planteamos que:

BHP, = MHP,

Obteniendo finalmente la siguiente ecuacion:

2

HZpax
MHP,; = BHP. (—)
1 1* Hz,

Despejando Hz; obtenemos:

Reemplazando:

90 HP

Hz =\/<100i>* 50Hz2 =52,7Hz
max ]

Podemos observar que a esta frecuencia, la potencia que la bomba le solicitara al motor (105,4
HP) serd exactamente igual a la potencia maxima que el motor nos puede entregar (105,4 HP)

MHP, BHP

140
130
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90
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MHP & BHP vs Freq.

Freq (Hz)

——MHP

——BHP
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