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NOTACION

Y = coeficiente de altura (adimensional)

® = coeficiente de caudal (adimensional)

Tt = coeficiente de potencia (adimensional)

1 = rendimiento o eficiencia (adimensional)

A = coeficiente de eficiencia (adimensional)

h= Ky =parametro de altura (adimensional)

H = altura manométrica (dimensional)

Q= Kq = parametro de caudal (adimensional)

Q = caudal (dimensional)

p =parametro de potencia (adimensional)

P = potencia (dimensional)

D = diametro del impulsor (dimensional)

n o N =velocidad de giro del rodete (dimensional)
Ns = velocidad especifica (adimensional)

Ds = diametro especifico del impulsor (dimensional)
BFT, PAT = bomba funcionando como turbina (Pump as turbine)
CFD = computational fluid dinamics

Kq = par de caudal (adimensional)

Ku = coeficiente de altura (adimensional)

Ky = coeficiente de rendimiento/eficiencia (adimensional)

Subindices:
t = turbina (turbine)
b (p) = bomba (pump)

h = hidraulica



Capitulo 1. Introduccion, objetivos y fases del TFG

1.1. Introduccidn al problema en estudio

La energia en cualquiera de sus vertientes juega un papel importante en la vida de
la sociedad moderna. La existencia de esta energia facilita diversos aspectos en la
mayoria de las necesidades humanas como el transporte, la alimentacién, la
seguridad y el trabajo. En la actualidad, el sistema energético general de la mayor
parte del mundo se basa en el uso de la generacién de energia mediante
combustibles fosiles. Durante el siglo veinte se observo un claro incremento en el
consumo de este tipo de combustibles, llegdndose a producir un incremento anual
constante de alrededor de un 2% entre 1980 y 2004 [2].

Sin embargo, a lo largo de los ultimos afios se ha llevado a cabo una concienciaciéon
tanto social como medioambiental sobre el uso de los combustibles fosiles, ya que
esta materia prima estd siendo explotada a un ritmo alarmante. Bajo esta
concienciacion se esta llevando a cabo un menor uso de combustibles fosiles para la
produccion de energia, en contraposicion a la generacion de energia renovable que
aumenta levemente.

En comparacidn, entre el afio 2005 y el afio 2015 se produjo un decrecimiento de
entorno al 2,5% en el consumo de combustibles fésiles, mientras que en el caso de
las energias renovables se produjo un aumento leve de su consumo. Se puede
apreciar la variaciéon de consumo mundial a lo largo de los afios desglosada en la
siguiente figura.

S573% 6.05% 022% 10r% 054% S504% 644% 0.63% 0063 0J0% 4A44% &79% 144% 045% 0.B9%

2005 2010 2015
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Figura 1.1. Consumo de energia mundial desglosado [1]

Bajo esta premisa, en Espafia las energias renovables van adquiriendo cada vez una
mayor importancia, aunque su distribucién es un tanto desigual por toda la
peninsula. En lo referente al sector de la electricidad, Espafia es un pais referente en
laintegracion de las energias renovables como una posibilidad a la hora de consumir
energia. Este hecho se puede constatar con cifras, ya que en 2018 mas del 37% de la
electricidad se obtuvo de energias renovables.



En el afio 2018, las energias renovables aumentaron su uso debido a distintos
factores como la recuperacién de sequias de afos anteriores por parte de la energia
hidraulica. En Espafia, la energia renovable se elevdo mas de un 8% en 2018, hasta
representar casi el 14% de la energia primaria. Por delante de las energias
renovables se sitian las procedentes del petrdleo con un 44% y el gas natural con
un 21%. Por detras de las energias renovables se encuentran la energia nuclear con
un 11% y el carbén con un 9%. Con estos datos, se constatd un crecimiento
renovable del 8,2%. A continuacion, se mostrara un grafico en el que se desglosa el
consumo de energia primaria en Espafia.

® Petroleo

Gas natural
@ Energias renovables
@® Nuclear

» Carbon

13,9%
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21,1%

Crecimiento
renovable 8,2%

Figura 1.2. Consumo de energia primaria en Espaiia [2]

Con el objetivo comun de llevar a cabo un aumento del consumo de energia
mediante vias renovables, se podria llevar a cabo la generacién de energia en zonas
con dificil acceso a la energia eléctrica, tales como zonas rurales o en zonas donde
los recursos hidricos no han sido aprovechados de forma 6ptima. Los casos tipicos
de esta mala gestion hidrica se suelen dar en pequefios arroyos, en redes de
abastecimiento de agua potable o en algunas plantas petroquimicas, en las que se
sustituyen las valvulas reductoras de presion (VRP) y se lleva a cabo la instalaciéon
de una BFT en subprocesos como la eliminacién del sulfuro de hidrégeno [5] o
incluso en procesos industriales en los que se dispone un flujo con exceso de presion
como los procesos de depuracion por 6smosis inversa. Existen otros procesos en los
que actualmente se lleva a cabo la implantacién de las BFT aprovechando un alto
caudal y una baja altura manométrica, como es el caso de la instalacién de la una
turbina axial en los conductos de alcantarillado de las aguas residuales de plantas
refinadoras de petroéleo [4].

En cualquiera de los casos mencionados se puede llevar a cabo la generacion de
energia mediante el uso de pequeias instalaciones hidraulicas, en las que una
turbina aprovecha la energia hidraulica para producir energia. El uso de las BFT
frente a las turbinas convencionales tiene dos ventajas claras. Por un lado, su menor
coste de adquisicion, debido a la economia de escala en su fabricacién, y por otro
lado su menor coste de mantenimiento, debido a que son equipos muy utilizados, y



fiables, de los que se dispone de repuestos de facil disponibilidad. De esta forma la
viabilidad econdémica de su implantacién, sobre todo cuando se trata de
instalaciones aisladas y en lugares poco accesibles, esta asegurada. El principal
inconveniente de la utilizaciéon de una BFT es su peor rendimiento de operacidn.

En cuanto, al conocimiento cientifico-tecnoldgico del funcionamiento de BFT, en la
actualidad existen nimeros estudios, analiticos, experimentales, y numéricos que
han permitido desarrollar modelos de prediccién del funcionamiento de las BFT, de
manera que se puede seleccionar la bomba mas adecuada para una cierta aplicacién
en funcién de los parametros hidraulicos disponibles, principalmente caudal y
altura manométrica. Tanto los modelos de prediccion, como los estudios
experimentales y numéricos de caracterizacion, y/o modificacion del disefio del
rotor para poder obtener mejores rendimientos abarcan diferentes tipos de
bombas, ya sean centrifugas de succién frontal, de caAmara partida, axiales, mixtas,
etc.

Uno de los tipos de bomba menos estudiados son las bombas circuladoras, o en linea
(in-line). Este tipo de bombas son muy utilizadas en sistemas o circuitos cerrados,
ya que normalmente son de aplicaciéon para presiones muy pequenas y caudales
relativamente grandes. Por su campo de trabajo podrian ser de aplicacion en redes
de abastecimiento de agua (sustituyendo VRP), y por su forma de conexion (alineada
con la tuberia), los costes de instalacidn se reducirian significativamente.

El Departamento de Ingenieria Térmica y Fluidos de la UPCT dispone de un banco
de ensayo de bombas centrifugas que recientemente ha sido ampliado para poder
estudiar experimentalmente bombas circuladoras de muy baja potencia
funcionando como turbinas. Mediante este trabajo se busca modificar la instalacién
de manera que sea posible realizar una caracterizaciéon experimental completa de
este tipo de bombas operando en modo inverso, para posteriormente validar los
modelos de prediccién existentes para este tipo de bombas, o proponer las
modificaciones oportunas.

1.2. Objetivos del TFG

El objetivo principal del Trabajo Fin de Grado (TFG) es modificar la instalacion de
ensayo actual de la que dispone el Departamento de Ingenieria Térmica y Fluidos
para caracterizacion experimental de bombas funcionando como turbinas,
implementando un sistema de regulacion, control y medida del par en el eje de la
turbomaquina, para posibilitar su caracterizacién experimental completa.

Para ello, sera necesario conocer las caracteristicas y el modo de operacion de la
instalacion completa que opera actualmente, asi como los distintos instrumentos y
sensores que componen el banco de ensayos y el sistema de adquisiciéon de datos
que procesa y envia los valores proporcionados por los sensores.

Posteriormente, se llevara a cabo una revision bibliografica acerca de los trabajos
publicados por distintos autores en relacion con la caracterizacidon experimental de
la BFT. También se ha de estudiar las diferentes soluciones tecnolégicas que
permitan la implementacidon de un sistema de regulacion, control y medida de par
en el eje de la BFT.



Tras llevar a cabo este paso, se debera de seleccionar el sistema de regulacion, el
sistema de control de pary el sistema de medida de par que sea mas adecuado para
su uso en el banco de ensayos del que se dispone. A continuacidn, se debera estudiar
el funcionamiento de dicho sistema, ya sea analiticamente o mediante simulaciones,
para obtener un funcionamiento correcto durante la realizacion de los pertinentes
ensayos.

Finalmente, se llevara a cabo la generaciéon de una metodologia que permita obtener
las curvas caracteristicas de la BFT a partir de los datos obtenidos del nuevo banco
de ensayos, comparando dichos resultados con los proporcionados por los
diferentes modelos de prediccion de la literatura.

1.3. Fases del TFG
El trabajo de fin de grado (TFG) se dividira en las siguientes fases principales:

1) Andlisis de la instalacién actual con el objetivo de conocer todas las
caracteristicas del sistema a modificar, de su instrumentacién, y del
procedimiento de ensayo.

2) Revisién bibliografica de los estudios relacionados con la caracterizacion
experimental de las BFT teniendo en cuenta el sistema de control del par para
su caracterizacidn.

3) Revisidn bibliografica de los modelos de prediccion de las prestaciones de
una BFT, asi como de sus curvas caracteristicas.

4) Resumen de las tecnologias existentes para implementar un sistema de
regulacion, control y medida del par, de aplicacion en la instalacidn existente
de ensayo de BFT.

5) Seleccién del sistema de regulacion de par mas adecuado para la instalacion

actual.

6) Disefio de los elementos y piezas necesarias para el nuevo banco de ensayos.

7) Estudio analitico del generador de induccidn en régimen permanente para la
obtencion de los principales parametros de generacién a partir de sus
ecuaciones de funcionamiento.

8) Estudio mediante simulacién de la parte eléctrica del nuevo banco de
ensayos, con el objetivo de encontrar y solucionar los posibles problemas que
se pudieran presentar. Estudio de la influencia de la capacidad del
condensador y la velocidad de giro del generador.

9) Procesado y analisis de los resultados experimentales obtenidos.

10)Comparacion con los resultados proporcionados por los modelos de
prediccion disponibles.

11)Redaccion de la memoria del Trabajo Fin de Grado. Consistira en redactar un
documento en el que se resuma el trabajo realizado, se describa en detalle la
solucion tecnoldgica desarrollada para regulacion y medida del par, y se
analicen los resultados experimentales obtenidos, comparandolos con los de
los modelos de prediccién. Por ultimo, se formularan las conclusiones del
trabajo, asi como, las mejoras a implementar en el futuro o la continuidad de
los trabajos relacionados.



Capitulo 2. Revision bibliografica

2.1. Introducciéon

El uso de bombas funcionando como turbinas se ha aumentado de forma paulatina
a lo largo de los ultimos afios, particularmente durante los dltimos veinte o treinta
afios. El principal problema con el que se ha encontrado la implementacién de las
bombas como turbinas ha sido la dificultad de obtener las prestaciones de cada
bomba en particular para cada una de las situaciones en las que deben de trabajar.

La obtencién y determinacién de las prestaciones de la turbina es uno de los
aspectos mas importantes a la hora de definir una BFT y a la misma vez es uno de
los trabajos mas complicados debido al gran nimero de bombas que difieren en
diversos parametros como la geometria, el caudal y la altura manométrica entre
otros. Frente a esta incdgnita, diversos autores han llevado a cabo una serie de
ensayos en bancos de pruebas donde las distintas bombas son ensayadas en
numerosas condiciones de operacion. Para ello, se suele llevar a cabo la
experimentacion de un gran abanico de bombas con el fin de obtener un método o
expresion que permita deducir el rendimiento, la altura o caudales de una bomba
funcionando como turbina en funcién de los parametros que la constituyen para el
mayor numero de bombas posibles.

Por otro lado, uno de los factores que mas se ha de tener en cuenta a la hora de la
obtencion de un modelo de prediccion para los distintos parametros de la BFT es la
precision de dichas predicciones. Como se expondra posteriormente, existe una
gran multitud de modelos de prediccién que han sido desarrollados a lo largo del
tiempo por un gran nimero de autores. Estos modelos de prediccidn, en su mayoria
han sido creados a partir de estudios experimentales o, en su defecto, de estudios
analiticos procedentes de un nimero determinado de bombas funcionando como
turbinas.

Esto implica que el uso de la mayoria de modelos propuestos, en general no
ofreceran valores precisos en la prediccion de las alturas, caudales y rendimientos
de las BFT, obteniéndose incluso un 20% de error en algunos de ellos. Por ello, es
necesario la obtencién de un modelo que permita llevar a cabo las predicciones
necesarias con la suficiente precisién como para ser utilizados de forma viable.

En esta seccidn se va a llevar a cabo una recopilacion de los diferentes ensayos, asi
como de los diferentes modelos propuestos por los distintos autores. En primer
lugar, se hablara de aquellas aportaciones experimentales de interés llevadas a cabo
en bancos de ensayos, para posteriormente exponer los distintos analisis numéricos
y tedricos obtenidos por parte de los distintos autores.

A continuacion, se expone una tabla en la que se enumeraran los modelos que se van
a desarrollar en este capitulo, asi como otros modelos de interés.



Autor y afio Fundamento Tipo de modelo
Childs (1962) [23] BEP Analitico
Stepanoff (1957) [16] BEP Analitico
Sharma (1985) [27] BEP Analitico
Alatorre-Frenk (1990) [20] BEP Experimental
Schmiedl (1988) [19] BEP Experimental
Grover (1980) [24] Velocidad especifica Experimental
Hergt (1980) [22] Velocidad especifica Experimental
Mijailov (1989) [18] Velocidad especifica Experimental
0. Audisio (2002) [12] Velocidad especifica Experimental
Carvalho (2012) [26] Velocidad especifica Experimental
Derakhshan y Nourbakhsh (2008) [15] | Velocidad especifica Experimental
Nautiyal et al (2011) [13] Velocidad especifica Experimental
Stefanizzi et al (2017) [14] Velocidad especifica Experimental
Yang et al (2012) [8] BEP Experimental
Engeday Tan (2016) [10] Velocidad especifica Experimental
Renzi y Rossi (2019) [6 y 9] Velocidad especifica Analitico

Figura 2.1. Clasificacion de diversos autores segiin sus métodos de prediccion

2.2. Estudios experimentales sobre bombas centrifugas funcionando como
turbinas (BFT)

Como ya se ha comentado, los fabricantes de bombas no suelen ofrecer a los
compradores las caracteristicas de sus bombas funcionando en modo turbina. Por
esta razon es necesario llevar a cabo una correlaciéon entre ambos modos de
funcionamiento con el fin de poder seleccionar la turbomaquina mas adecuada para
cada caso determinado. Para ello, diversos autores han llevado a cabo numerosas
pruebas experimentales en bancos de prueba disefiados para el estudio de distintas
bombas que estaran funcionando en modo turbina. A partir de los datos obtenidos
en las pruebas realizadas a diferentes bombas, se podra obtener una correlaciéon que
permita la prediccion de parametros como la altura, el caudal o la eficiencia para
otras bombas que tengan similares caracteristicas a las estudiadas o sean de la
misma familia de bombas.

En este apartado se llevara a cabo un compendio de los andlisis experimentales que
han llevado a cabo distintos autores sobre distintas bombas funcionando como
turbinas. Antes de comenzar, es necesario definir los pardmetros adimensionales
que se usaran para definir las curvas de las bombas funcionando como turbinas.
Estos parametros son ¥, ®,m, y se usan debido a su independencia de las
dimensiones de la turbomaquina, velocidades de rotacién y pérdidas por friccion. A
su vez, estos parametros se suelen usar para comparar unas BFT con otras
funcionando con las mismas caracteristicas de operacion. Finalmente se expone la
expresion necesaria para obtener la velocidad especifica de una BFT en funcion de
su régimen de giro, el caudal y la altura manométrica. Los parametros h, q, p yn
estan medidos en el punto de mayor eficiencia.
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2.2.1. Singh (2005)

Singh [33] llevé a cabo un estudio sobre los dos tipos principales de
procedimientos de optimizacién de bombas funcionando como turbinas. El
primero de ellos es referente a la optimizacion hidraulica interna de la BFT,
basado principalmente en el estudio experimental de 8 bombas con una
velocidad especifica comprendida entre 20 y 95. El segundo procedimiento
de optimizaciéon estd referido al disefio del sistema de las bombas
funcionando como turbinas, en el que desarrollé un estudio teérico basado
principalmente en los resultados experimentales con el objetivo de poder
seleccionar la mejor BFT para unas condiciones de operacidn especificas.

La optimizacion de la hidraulica interna de las bombas funcionando como
turbinas parte de la premisa de que las BFT presentan caracteristicas en su
construccion que no han sido disefiadas para trabajar en modo turbina. Es
por ello que el rendimiento de una BFT puede ser aumentado llevando a cabo
unas correcciones sobre algunas de las geometrias de las BFT, reduciendo las
pérdidas hidraulicas dentro de la misma.

Singh [33] dividid en 7 las zonas de una BFT, de las cuales solo tres de ellas
(Zonas I1, Il y VI) influfan notablemente en las prestaciones de la BFT. Estas
zonas se pueden apreciar en la Figura 2.2 y la Figura 2.3.

Posteriormente, realizé una serie de modificaciones geométricas en las
bombas para estudiar en el banco de pruebas si se habia producido una
mejora sustancial en las prestaciones de la BFT.



Figura 2.2. Zonas I, II, III, IV y V de la BFT segtin Singh [33]
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Figura 2.3. Zonas VI y VII de la BFT segtin Singh [33]
Algunas de las modificaciones que se realizaron son:
e Modificacién de los bordes del rodete

Se llevé a cabo el redondeo de los bordes de salida de los alabes
pertenecientes a la impulsién del rodete, asi como los bordes de salida de
los discos del rotor. Con esta modificacion se podria cambiar el tridngulo
de velocidades de entrada y finalmente cambiar la componente de las
pérdidas hidraulicas producidas por el choque del fluido contra su
superficie.



Figura 2.4. Modificacion de los bordes del rodete [33]
e (ierre de holguras radiales de la zona II-b y zona II-c

Esta modificacion consiste en instalar anillos estacionarios externos
fijados a la boca de la carcasa. Con esto se pretende disminuir los efectos
que se producen con la interferencia de las zonas hidraulicas II-b y II-c
con la zona Il-a, rediciendo finalmente el efecto de la componente de
perdida hidraulica en esa zona.

Figura 2.5. Cierre de holguras radiales en zonas II-b y 1I-c [33]
e Ampliacién de la succidn

Este cambio consiste en llevar a cabo una mecanizacion de la seccion de
salida como turbina en forma de difusor. De esta forma, la ampliacién del
“0jo” de succion causaria una desaceleracidon del flujo y una recuperacion



de la presion asociada, en comparaciéon a un “ojo” sin la ampliacion
mencionada, porlo que se crearia una reduccion de la resistencia ejercida.

Casing body

Suction Ey

Sl

Figura 2.6. Ampliacion de la succién [33]

e [Eliminacién de dlabes guia

Existen algunas bombas que llevan incorporadas unas obstrucciones
denominados como alabes guia. Estos suplementos estan creados para
eliminar cualquier turbulencia o remolino creado en el interior de la
bomba. Singh [33] propone eliminar estos suplementos de forma que las
pérdidas hidraulicas se minimicen en lo posible.

Para llevar a cabo la comprobacién de las modificaciones realizadas,
Singh [33] realiz6 un estudio tanto experimental como computacional. En
la Figura 2.7 se expone el banco de pruebas utilizado. Tras el estudio y
comparacion de los valores obtenidos entre las caracteristicas de las BFT
con las modificaciones y sin las modificaciones mencionadas, se
extrajeron las siguientes conclusiones:

¢ La modificacidn de los bordes del rodete produjo una mejora en las
prestaciones de la BFT, concretamente se produjo un aumento de
entre el 1% y el 2,5% con respecto al punto de mejor eficiencia. Como
son cambios sencillos, deberian llevarse a cabo en todas las BFT.

e La modificacion del cierre de holguras radiales también consiguio
aumentar las prestaciones de la BFT. En concreto se produjo un
aumento de la eficiencia de entre el 1,2% y el 1,4% sobre los
resultados en el punto de mayor eficiencia.
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¢ La modificacion en la succién de la BFT produjo una reduccion de las
pérdidas en la zona IV, V y VL. Sin embargo, no se encontré ningun
resultado consistente en todas las bombas.

¢ La modificacion de los bordes internos de las bombas produjo una
reduccién de entre el 0,5% y el 0,7% con respecto al punto de mayor
eficiencia en unas bombas y un aumento de entre el 1,1% y el 1,3%
con respecto al punto de mayor eficiencia en otras bombas. Se
concluye que este cambio deberia realizarse en aquellas bombas que
presenten una geometria delgada, de lo contrario podrian reducirse
las prestaciones en modo turbina.

Main Control
Yalve {manual)

Inlet

Line {
| 1=

o
| Loading
. Circuitry

Torque
Transducer

Figura 2.7. Banco de pruebas Singh [33]

2.2.2. Derakhshan y Nourbakhsh (2008)

Derakhshan y Nourbakhsh [15] llevaron a cabo el estudio sobre varias
bombas centrifugas cuya velocidad especifica era menor de 60 (Ns < 60).
Mediante el uso de los datos experimentales obtenidos en sus estudios,
desarrollaron dos expresiones que permitian llevar a cabo la predicciéon
completa de las curvas caracteristicas de las bombas centrifugas como
turbinas basandose en su velocidad especifica.

Para llevar a cabo la experimentacion, se llevo a cabo el siguiente esquema
del banco de pruebas:
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Figura 2.8. Banco de pruebas Derakhshan y Nourbakhsh [15]

En dicho banco se instalaba un motor que hacia girar labomba que impulsaba
el agua hacia la turbina. Para controlar el flujo de agua que llegaba a la turbina
habia instalada una valvula y para medir el torque del eje de la turbina se
instal6 un medidor de par de tipo freno Prony, que se regulaba mediante el
uso de pesos. También se llevaron a cabo mediciones de caudal en el
conducto de salida de la BFT y mediciones de presion en la entrada y salida
de la misma. Parallevar a cabo un control de la frecuencia de salida se dispuso

un controlador electrénico de carga.

En total se ensayaron 4 bombas centrifugas, tanto en modo bomba como en
modo turbina, cuyas velocidades especificas estaban comprendidas entre 14

y 56 (14<Ns<56). Las curvas obtenidas se expresan a continuacion.

\4
201

—x—Ns=14.6
—a—Ns=23

——Ns=37.6
—=—MNs=55.6

— Pump
—— PAT

Figura 2.9. Curvas adimensionales de la altura en modo bomba y turbina [15]
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Figura 2.10. Curvas adimensionales de la potencia en modo bomba y turbina [15]

12



0.9 4
EE-ELQEI 0.8 -
%N ﬁ 07
\ 6 |
. i —%— Ns=14.6
\ A 45 |
& b ) —a— Ns=23
4
Vo [ —o Ns=376
b % ok |
\ Ak —o— Ns=556
b oy 0.2 1 — Pump
Voo e
v b» 011 PAT
. : : b o : : : )
0.4 0.3 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 2.11. Curvas adimensionales de la eficiencia en modo bomba y turbina [15]

Tras el analisis de estos resultados se concluyé que cualquier BFT con una
baja velocidad especifica puede operar como turbina a diferentes velocidades
de rotacion, asi como diferentes caudales y alturas manométricas con
normalidad. Con estas curvas también quedo patente que la BFT funciona en
unas condiciones de mayor caudal y altura que en modo bomba.

2.2.3. Nautiyal et al (2011)

Nautiyal, Varun, Kumar y Yadav [13] también hicieron uso de los resultados
experimentales de las bombas estudiadas por otros investigadores, asi como
sus propias bombas. Con el estudio e interpretacién de los valores obtuvieron
un nuevo modelo de prediccion mediante el uso del punto de mayor
eficiencia y la velocidad especifica en el modo bomba.

La instalacion de prueba de bombas funcionando como turbinas estaba
compuesta por una BFT cuya velocidad especifica era de 18 y cuya altura,
caudal y potencia maxima era de 32.8 m.ca., 0.0148 m3/s y 8.18 kW
respectivamente. La medicién del caudal se llevaba a cabo mediante un
Venturi y se usaban manometros para medir la presion. Conectado al eje de
la turbina habia un generador sincrono de 12.5 kVA de potencia aparente con
el que se media la potencia generada. A continuacidn, se muestran unas
figuras en las que se expone el esquema de la instalacion empleada.

Figura 2.12. Turbina centrifuga y generador Nautiyal [13]
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Figura 2.13. Esquema del banco de pruebas Nautiyal [13]

Los resultados a los que se llegaron con la experimentacion de la turbina en
el banco de pruebas se pueden observar en las siguientes figuras. En ellas se
podran estudiar las relaciones existentes entre los distintos factores. Para
representar los resultados obtenidos graficamente, se usaran los parametros
adimensionales ¥, ¢ y  expuestos al inicio del capitulo.

7 7 - 70

6 o e 9 60

3 A * 30
) (]

4 4 - 40
A . 30
2 - Vot 20
1 En | 10
0 ® T 1 T 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04
¢
Figura 2.14. Alturay eficiencia de la bomba estudiada en modo bomba [13]
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Figura 2.15. Potencia y eficiencia de la bomba estudiada en modo bomba [13]
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Figura 2.16. Altura y eficiencia de la bomba estudiada en modo turbina [13]
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Figura 2.17. Potencia y eficiencia de la bomba estudiada en modo turbina [13]

Con estos resultados concluyeron que, tal y como afirmaban otros autores,
una bomba centrifuga puede ser usada en su modo turbina en diferentes
rangos de altura y caudal sin grandes complicaciones. Ademas, se pudo
observar que las bombas centrifugas eran una forma facil y simple de obtener
energia eléctrica a pequena escala.

Por otro lado, también reafirmaron otras conclusiones propuestas por
diferentes autores como que la bomba en modo turbina opera con una altura
y unos caudales superiores al funcionamiento en modo bomba. Y también se
concluyé que el punto de mayor eficiencia en el modo turbina es menor que
el punto de mayor eficiencia en el modo bomba.

2.2.4.Yang et al (2012)

Yang [8] llevd a cabo la investigacion teérica, numérica y experimental sobre
la prediccién de las caracteristicas principales de una bomba funcionando
como turbina mediante un modelo que lo defina. Para ello, llevé a cabo el
desarrollo de un modelo analitico que sera explicado posteriormente y cuyo
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proposito era el de predecir el punto de mayor eficiencia de una BFT para
compararlo mas tarde con otros dos modelos de la literatura.

Posteriormente se simul6é el funcionamiento de una bomba centrifuga
mediante CFD (Computational Fluid Dinamics) en ambos modos de
funcionamiento con el objetivo de comparar los valores obtenidos con los
ofrecidos por el modelo creado.

Finalmente, Yang [3] llevo a cabo el desarrollo de un banco de pruebas con el
objetivo de ensayar una bomba centrifuga y corroborar la fiabilidad de los
datos de ambas fuentes, tanto los obtenidos por CFD como los obtenidos
mediante el modelo de prediccion.

El banco de ensayos estaba compuesto por un motor que hacia funcionar una
bomba de alimentacién del circuito hidraulico, una turbina que estaba
conectada a una bomba de consumo en la que se disipaba la energia generada
en forma de trabajo mecanico y una serie de valvulas y sensores que
permitian recircular el fluido y medir las variables necesarias para el estudio.

A continuacioén, se expone el esquema del banco de ensayos disefiado en la
siguiente figura.

Valve

Turbine [low meter

Consume Puap

h‘v:l: pump
—

Torque meler

Figura 2.18. Esquema banco de ensayos Yang [8]

Como se ha mencionado previamente, otro de los analisis que se llevaron a
cabo fue mediante simulaciones por CFD. Para ello se utiliz6 un programa de
simulacién denominado ANSYS-CFX, que utiliza un método de volimenes
finitos basado en elementos finitos con los que se discretiza las ecuaciones
de

Q/Qsep 0.81 0.90 1.00 1.14 1.27

Exp (m) 24.79 27.96 32,40 38.85 4727
CFD (m) 25.31 28.82 33.40 39.79 4787
Error (%) 2.10 3.08 3.09 242 127

transporte. Una vez que se llevo a cabo la simulacion y se recogieron los datos
necesarios, se pudo establecer la similitud entre ambas formas de prediccidn.
Los resultados se pueden observar en las siguientes figuras.
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Figura 2.19. Comparacién curvas experimentales y obtenidas mediante CFD de Yang [8]
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Figura 2.20. Errores obtenidos mediante el uso de CFD de Yang [8]

En virtud de los resultados obtenidos mediante la simulacién CFD, se pudo
establecer que los errores resultantes de la comparacion de los resultados
experimentales y obtenidos por CFD eran bastante bajos por lo que el modelo
podria ser una alternativa viable a otros métodos de similares caracteristicas.

2.2.5. Rossi y Renzi (2016)

Rossi [6-8] es otro de los autores que llevaron a cabo la experimentacion con
bombas funcionando como turbinas. En este caso, la bomba seleccionada fue
estudiada en laboratorio con la finalidad de obtener sus caracteristicas de
funcionamiento en modo turbina y poder estimar su potencial
funcionamiento en el uso de generacion de electricidad en el seno de un
acueducto.

Para llevar a cabo la experimentacion, se dispuso de un banco de pruebas
hidraulico dotado de sensores de presion y caudal. Ademas, se dispuso un
sensor para medir el torque de la bomba. Entre las caracteristicas de la
bomba centrifuga seleccionada en modo bomba se destaca que trabajaba con
agua, tenia un flujo de 50 metros cubicos a la hora en su punto de mejor
eficiencia, de valor 0,76 y tenia una velocidad especifica de 0,57. La
disposicion del banco de pruebas era similar a la de otros autores, con una
bomba que impulsaba el fluido de forma regulada mediante unas valvulas
desde un deposito hasta una turbina conectada a la BFT.

A continuacion, se muestra el esquema del banco de pruebas y su
materializacién en las siguientes figuras.
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Figura 2.21. Esquema banco de pruebas Rossi [7]

o ARENE

Figura 2.22. Banco de pruebas Rossi [7]

Para evaluar las caracteristicas de la bomba se llevé a cabo el analisis
adimensional de los coeficientes ¥, ®, . Se llevaron a cabo 4 experimentos
correspondientes a 4 velocidades de giro diferentes (450, 650, 850 y 1050
rpm) y en ellas se tomo los datos de alturas, caudales y potencias. Tras llevar
a cabo los calculos del analisis adimensional, el resultado obtenido se expresa
en las siguientes figuras.
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0.80
0.75 =
0.70 D
0.65 <7

= 0.60
0.55 #
0.50 #
0.45

0.40
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

——450 rpm —*—650 rpm 850 rpm 1,050 rpm

Figura 2.24. Eficiencia mecanica-velocidad especifica Rossi [7]

0.20

0.18 5
0.16 .-

7 0.14 g
0.12 i
/

~—

0.10
0012 0.014 0016 0018 0.020 0.022

¢
Figura 2.25. Curva caracteristica adimensional de la bomba Rossi [7]

Con estos resultados, Rossi concluyé que la maxima eficiencia (0,76) se podia
conseguir en ambos modos de funcionamiento con la misma velocidad
especifica (0,57). Ademas, concluy6 que el punto de mejor eficiencia
resultaba bastante cercano al valor obtenido mediante el uso del modelo de
McClaskey [28] comparado con los modelos de otros autores.
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2.2.6. Stefanizzi et al (2017)

Stefanizzi, Torresi, Fortunato y Camporeale [14] llevaron a cabo la
experimentaciéon con bombas centrifugas de una sola etapa, tanto en modo
bomba como en modo turbina, con el fin de obtener sus curvas caracteristicas
en ambos modos. Para ello obtuvieron los datos de 27 bombas centrifugas
procedentes de la literatura cuya velocidad especifica oscilaba entre 9 y 80.
En dichas bombas se especificaban caracteristicas como la velocidad
especifica, caudal, altura y rendimiento en el punto de mayor eficiencia para
el modo bomba y el modo turbina. Posteriormente, con el tratamiento de los
datos de los distintos autores desarrollaron un modelo de predicciéon que
aplicaron posteriormente a la bomba con la que llevaron a cabo la
experimentacion.

Se dispusieron a experimentar con una bomba centrifuga durante varios test
para comparar los resultados obtenidos con los que el fabricante habia
proporcionado. El banco de pruebas estaba preparado para alojar
turbomaquinas de hasta 280 m.c.a de altura, con un caudal de 650 m3/h y una
potencia total de 480 kW. El conjunto turbina-motor estaba compuesto por
un motor DC conectado a la turbina, que podia actuar como motor para el
funcionamiento en modo bomba y como generador para el funcionamiento
en modo turbina. La instalacion hidraulica se dividia en dos subcircuitos que
permitian la realizacién de las pruebas en ambos modos. Cuando se llevaban
a cabo los test en modo turbina, una segunda bomba de 516 kW era accionada
para impulsar el agua a través del circuito.

Figura 2.26. Banco de pruebas Stefanizzi [14]

: - ; ] LEGEND:
| Testing PaT | i PaT’s DC Motor | i Control valve for : Smmih -0 Presie - Turhing made
................. i = =» Low Pressure - Pump mode
== High Pressure — Turbine mode|
High Pressure — Pump mode
‘| =-+-» By-pass pipeline

| | e

! Pressure | i Conurol valve | ! Electromagnetic | [ RTD | | Booster’s control valve | | Booster’s | | Booster pump |

| transducer | i Flowemeter I el e e 1 DC Motor }

Figura 2.27. Esquema banco de pruebas Stefanizzi [14]
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Con el tratamiento de los datos obtenidos de las bombas estudiadas
generaron una estimacion lineal del valor de velocidad especifica que
presentaria en modo turbina a partir de la velocidad especifica en modo
bomba. Ademas, se obtuvo una expresiéon polindmica de tercer grado que
permitia obtener el valor de ‘h’ a partir de la velocidad especifica en modo
turbina. Posteriormente con estos dos parametros se pudo llevar a cabo la
creacion de unas expresiones que permitian obtener la altura y el caudal de
la turbina en su punto de mayor eficiencia.

Los resultados de sus experimentos se expondran en el Apartado 2.3 y se
podra observar las curvas caracteristicas en modo bomba y en modo turbina
parala turbomaquina seleccionada, que seran comparadas con las curvas que
ofrecia el fabricante, asi como con los valores arrojados de altura, caudal y
rendimiento por el modelo de prediccion desarrollado.

Los estudios desarrollados en este apartado son solo una pequefa parte de la
cantidad de investigaciones experimentales que se han llevado a cabo para obtener
las curvas de prestaciones de una BFT de la forma mas clara y precisa, con el objetivo
de ampliar el espectro de conocimiento de estas prestaciones. Sin embargo, ninguno
de los estudios expuestos previamente ha podido tener en cuenta todo el espectro
de velocidades especificas de las BFT, algo que seria practicamente imposible dada
la amplitud del estudio.

No obstante, y como se podra observar en el siguiente apartado, algunas de estas
experiencias en el laboratorio han conseguido obtener los parametros
caracteristicos con una mayor o menor precisién en el rango de bombas que han
sido testadas en los bancos de prueba.

2.3. Modelos de prediccion de las prestaciones de BFT

En este apartado se llevara a cabo la recopilaciéon de los resultados y modelos
predictivos mas relevantes sobre la obtencion de los pardmetros de funcionamiento
de las bombas funcionando como turbinas.

A lo largo de los afios, numerosos autores han presentado sus modelos de
prediccion. Muchos de ellos son tedricos y estan basados en criterios como la
geometria de la maquina hidraulica, asi como otros fendmenos como las pérdidas
hidraulicas. Aunque estos métodos son totalmente viables, estos son dificiles de
aplicar en la practica debido a que es de obligada necesidad el tener cada uno de los
detalles de la geometria de dichas maquinas y en la mayoria de ocasiones esos datos
solo estan disponibles para los fabricantes.

Por otro lado, una gran mayoria de investigadores han llevado a cabo diferentes
técnicas experimentales con el objetivo de predecir el funcionamiento de una BFT a
partir del funcionamiento en modo bomba. En este contexto, los investigadores han
llevado a cabo lineas de experimentacion basadas en dos caracteristicas.

Por un lado, se han presentado modelos que tienen como parametro principal el
denominado punto de mayor eficiencia o BEP por sus siglas en inglés (best efficience
point), siendo este punto aquel en el que la turbomaquina presenta las menores
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pérdidas. Algunos de los autores que han llevado a cabo sus predicciones mediante
este método son Williams [22], Sharma [27], Alatorre-Frenk [20] o Yang [8] entre
otros.

Por otro lado, se han llevado a cabo modelos en los que el parametro de referencia
es la velocidad especifica de la turbomaquina. Este pardmetro representa la
velocidad de una unidad de tamano “D” tal que, en régimen de funcionamiento
similar, eleva una unidad de caudal “m3/s” a la unidad de altura “m”.

Algunos de los autores que han llevado a cabo sus predicciones mediante este
método son Derakhshan y Nourbakhsh [15], Nautiyal [13], Engeda [10] o Barbarelli
[21] entre otros. Cabe destacar que, cada modelo no es estrictamente valido para
todos los regimenes de velocidad especifica, sino que existen modelos cuya
aplicacion es solo posible en determinados rangos debido a que cada autor ha
llevado a cabo su analisis en funciéon de un determinado niimero de bombas cuyas
velocidades especificas son limitadas.

Esta derivacién en las dos ramas de los modelos de prediccién junto con los autores
mas representativos se puede apreciar en la Figura 2.28.

A continuacidn, se expondran una serie de modelos matematicos que permitiran
establecer una relacion entre las variables necesarias del modo bomba con el fin de
determinar las curvas mas caracteristicas de las BFT. Ademas, se puede observar
que los modelos de prediccion mas recientes se decantan mayoritariamente por
predicciones basadas en la velocidad especifica.

Modelo de

predicccion

Basado en el Basado en la
punto de mayor velocidad
eficiencia especifica

Hancock (1963) Yang (2012) Kittredge (1961) Derakshan (2008)
Stepanoff (1957) Childs (1962) | Grover (1980) Sing (2009)
Sharma (1985) Schmied] (1988) Diederich (1967) Nautiyal (2011)
Alatorre-Frenk (1994) Luenel)(ti;%g)Nelson Lewinakgi-sl;)e alite Engeda (2016)

Figura 2.28. Diferenciacion de algunos autores segiin el criterio en los modelos de

prediccion.
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2.3.1. Métodos basados en el punto de mayor eficiencia

Numerosos autores han llevado a cabo la publicacién de diversos métodos de
prediccién en los que el punto de operacién de la bomba en modo turbina ha sido
determinado a partir de los puntos 6ptimos de funcionamiento. Estos autores suelen
llevar a cabo la caracterizacion entre el modo bomba y el modo turbina mediante
una serie de coeficientes de caudal, altura y eficiencia. Estos coeficientes se han
expuesto previamente en las ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.7, aunque también pueden ser
nombrados de forma diferente por los distintos autores, como es el caso de las
ecuaciones 2.9, 2.10 y 2.11. En ambos casos los coeficientes tienen el mismo
significado.

Q
K, =
¢ QBEP

(Ec 2.9)

K—H Ec2.10
H= (Ec 2.10)

BEP
1
K, = (Ec 2.11)
NBEP

Donde ‘Q’ (m3/s) es el caudal estimado para el punto 6ptimo de funcionamiento en
modo turbina, ‘H’ (m.c.a) es la altura recuperada por la turbomaquina operando en
el punto 6ptimo de funcionamiento como turbina y 'n’ es el rendimiento 6ptimo de
funcionamiento operando en modo turbina.

A continuaciodn, se exponen una serie de resultados en los que la base de su estudio
es el punto de mayor eficiencia de la turbomaquina.

2.3.1.1. Stepanoff (1957)

El método de Stepanoff [16] también esta basado en la eficiencia de la bomba.
Stepanoff basé su modelo de prediccién en el trabajo de Engel [31], en el que
se lleva a cabo una relacion de parametros de la turbina, como la altura y el
caudal con la eficiencia hidraulica. Las expresiones que se exponen para
representar su modelo son las siguientes:

1
@ _1 (Ec 2.12)
Qp My
H 1
—L=— (Ec2.13)
H, mp

Sin embargo, generalmente la eficiencia hidraulica no suele ser un dato
conocido. Para resolver este problema se propuso una relacion que simplifica
la obtencidn de esta caracteristica.

Nhp = Mp (Ec 2.14)

Por tanto, se pueden establecer las relaciones de altura y caudal en funcién
de la eficiencia de la bomba de la siguiente manera:

Q@ _ 1 (Ec 2.15)

Q%
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He 1 (Ec 2.16)
—_—=— c2.
H, mp

2.3.1.2. Childs (1962)

El documento registrado mas antiguo que presentaba un método para la
caracterizacion de una BFT fue presentado por Childs [23] en 1962. En este
documento se expone que el punto de mejor eficiencia de la turbina y el punto
de mayor eficiencia de la bomba eran aproximadamente iguales. Ademas,
Childs [23] asume que la potencia generada por la turbina en su punto de
mayor eficiencia es aproximadamente igual a la potencia consumida en su
modo bomba. Por tanto, su modelo de predicciéon puede expresarse mediante
las siguientes expresiones:

pg-QyH
PL': p-g-Qt-Ht-nt=¢=Pp (EC217)
14
Qt Ht
—=— (Ec2.18
2 Hp( )
1
Q Mp
He _ 1 (Ec 2.20)
—_— = C 4.
Hy, mp

Tras estas expresiones no se llevo a cabo ningun analisis adicional por parte
de Childs. Otros autores como McClaskey y Lundquist [28], asi como
Lueneburg y Nelson [29], presentaron modelos similares al de Childs [23],
afiadiendo que este método deberia ser usado principalmente como un
analisis preliminar con el objetivo de determinar de forma general los
parametros de disefio para el calculo de la turbina.

Por otro lado, Hancock [30] fue otro autor que propuso un modelo similar al
de Childs [23], pero éste establecia un cambio con respecto a las relaciones
de altura y caudal, de forma que las relaciones quedaban de la siguiente
manera:

Q1

L= _— (Ec221)
Qp Ne

o _1 (Ec 2.22)
—=— (Ec2.

H,

2.3.1.3. Sharma (1985)

El modelo de Sharma [27], al igual que el de Stepanoff [16] y Childs [23], es
un método de prediccidon basado en la eficiencia de la bomba. En su modelo
toma como hipoétesis iniciales que la potencia que genera la turbina es la
misma que consumiria la bomba en las mismas condiciones y que el
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rendimiento en modo turbina es el mismo que en modo bomba. Estas
consideraciones iniciales llevan a la obtencién de la siguiente expresion.

Q¢ He 1

o, = (Ec 2.23)
Posteriormente, hizo uso de ecuaciones desarrolladas inicialmente por Engel
[31], en las que relacionaba la velocidad especifica de la bomba con la
velocidad especifica de la turbina. Combinando las ecuaciones de Engel [31]
junto con la simplificacion de la ecuacion que relaciona las alturas de
Stepanoff [16], obtuvo las siguientes expresiones.

ng, = /np © Ngp (Ec 2.24)

VO _ VO (Ec 2.25)

H?'75 = 'Hg.75
N - 2V, Q¢
Nst = —H°'75 (Ec 2.26)
¢

Finalmente, combinando las ecuaciones anteriores, se obtienen las relaciones
que definen el modelo de Sharma [22]. Estas ecuaciones son las siguientes:

Qe

<= (Ec227)
Qp ng.B
H 1

2.3.1.4. Schmiedl (1988)

El método de prediccidn de las caracteristicas en modo turbina de una bomba
presentado por Schmiedl [19] esta basado en una estimacion del valor de la
eficiencia hidraulica. Esta aproximacién se puede obtener con la siguiente

expresion.
Ny = /ng'5 - nd> (Ec2.29)

Con esta estimacidn se pueden obtener las siguientes relaciones de alturas y
caudales en modo bomba y modo turbina.

2.5
O _ 14422 (Ec 2.30)

QP T]h,p

H 2.4
—=—-15+ > (EC 231)

Hp T]h,p
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2.3.1.5. Alatorre-Frenk (1994)

El modelo de prediccién desarrollado por Alatorre-Frenk y Thomas [20] esta
desarrollado a partir del ajuste de algunas ecuaciones expuestas previamente
en conjunto con los datos de un numero de muestras limitado de bombas
funcionando como turbinas. Estas ecuaciones, al igual que las anteriores,
estan basadas en la eficiencia en modo bomba y son las siguientes.

H, 1

= Ec 2.32
H, 0.85-73+0.385 ( )

Q: _0.85-1m; +0.385
Qy  2-13°+0.205

(Ec 2.33)

2.3.1.6. Yang et al (2012)

Como se ha comentado en el apartado de estudios experimentales, Yang [8]
propuso un modelo de predicciéon de los parametros principales de las
bombas funcionando como turbinas basandose en el punto de mayor
eficiencia. Posteriormente, usé el método creado para llevar a cabo una
comparacion de los resultados obtenidos con modelos procedentes de otros
autores, asi como la comparacién con los resultados obtenidos por CFD.

Para llevar a cabo el disefio de un modelo de prediccion, Yang [8] llevé a cabo
un estudio tedrico de los tridngulos de velocidad de la bomba en ambos
modos de funcionamiento. Con este andlisis preliminar, y tras relacionar las
distintas variables que influian en los parametros a estudiar, llegé a la
conclusién que las ecuaciones que modelan las relaciones de alturas y
caudales debian de estar constituidas de la siguiente manera:

potle b (Ec 2.34)
=—=— (Ec2.
Hy mp
CbO.S
q =&= + (Ec 2.35)
¢ 3
Mp

Donde a, b y ¢ han de tener un valor superior a 1. Para obtener el valor
numérico de estos parametros, Yang [8] estudi6 los resultados de ‘h’y ‘q’ en
un conjunto de bombas procedentes de la literatura, graficando ambas
magnitudes y estableciendo una relacidn que las definiera. A continuacion, se
muestran los graficos de ‘h’ y ‘q’ de las bombas estudiadas.
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Figura 2.29. Ratios de altura en funcion de distintas velocidades especificas [8]
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Figura 2.30. Ratios de caudal en funcion de distintas velocidades especificas [8]
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Figura 2.31. Relacidn de velocidad especifica entre modo bomba y modo turbina [8]

Con estos datos, Yang [8] pudo llevar a cabo el ajuste de las ecuaciones
propuestas con el objetivo de encontrar un valor para los parametros ‘a’, ‘b’
y ‘c’. Finalmente, se obtuvieron los valores de a=c=1,1 y b=1,2.

Posteriormente corrobor6 sus resultados mediante la comparacién de su
modelo con respecto al modelo de Sharma [27] y Stepanoff [16]. Como se
puede ver en las siguientes figuras, el modelo de Yang [8] se acercaba mas al
comportamiento general de las curvas caracteristicas de las distintas
bombas, por lo que Yang [8] asumi6 que el modelo desarrollado era valido.
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Figura 2.32. Comparacion de resultados para ‘h’ entre Yang, Sharma y Stepanoff [ 8]
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Figura 2.33. Comparacion de resultados para ‘q’ entre Yang, Sharma y Stepanoff [8]

2.3.2. Métodos basados en la velocidad especifica de la turbomaquina

Hasta ahora se ha estado hablando de los métodos que han planteado numerosos
autores y que estan basados en la eficiencia hidraulica de la bomba. Sin embargo,
otro conjunto de autores ha propuesto ecuaciones que, de igual forma, relacionan la
altura y caudal entre los modos de funcionamiento como turbina y como bomba,
pero con la diferencia de que éstos estan basados en la velocidad especifica de la
turbomaquina trabajando como bomba o como turbina.

Algunos autores como Buse [32] han tratado de introducir una serie de factores con
el fin de estimar la eficiencia de la bomba funcionando como turbina cuya velocidad
especifica estaba comprendida entre 10 y 54 para el modo bomba. Sin embargo, no
propuso ninguna expresion en especifico con la que calcular dichos factores.

Algunos de los modelos de prediccién mas importantes son los siguientes:

2.3.2.1. Grover (1980)

El modelo de prediccion de la altura y el caudal de una bomba funcionando
como turbina propuesto por Grover [24] estd basado en la velocidad
especifica de la turbomaquina, que debe de estar comprendida entre 10 y 50
para poder aplicarse dicho modelo. Las expresiones experimentales que
obtuvo Grover con sus estudios se pueden exponer de la siguiente manera:

@ _ 5379 0.0264- Ny, (Ec2.36)

Cp

Hy

o = 269300229 N, (Ec237)
14

2.3.2.2. Hergt (1980)

El modelo de prediccidon de Hergt [22] se basa en la velocidad especifica de la
turbina. Este método se puede obtener de una representacién grafica
expuesta en el documento Lewinsky-Keslitz H-P (1987). De la representacion
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grafica se pueden extraer las siguientes expresiones que relacionan las
alturas y caudales de la turbomaquina en modo motor y en modo turbina.

0, 1.6

£ -13-———— (Ec238)
Qp Ng: —5

He 13 (Ec 2.39)
—=13- c2.

HP Ns,t -

2.3.2.3. Mijailov (1989)

Mijailov [18] obtuvo que las condiciones de caudal, altura y eficiencia entre
el funcionamiento en modo bomba y el funcionamiento en modo turbina
estaban relacionadas en funcién de la velocidad especifica. Esta velocidad
especifica se puede calcular segun la siguiente expresion segin Mijailov [18].
ng "/ 0p
Nyp = —an (Ec 2.40)

Donde ‘ns’ se mide en revoluciones por minuto, ‘Qs’ se mide en metros
cubicos por segundo y ‘Hp’ en metros. Ademas, establece que, en funcion de
la velocidad especifica obtenida, los valores de los coeficientes ‘K¢, ‘Ku'y ‘Ky’
tendran los siguientes valores.

Q

KQ = = —0.078- Ny p + 3.292 (Ec 2.41)
Qpep
Ky = T =—0.078- Ny p + 3.112 (Ec 2.42)
BEP
Kn = 1 = —0.0014-Ns;5 + 096 (Ec2.43)
NBEP

2.3.2.4. 0. Audisio (2002)

Al igual que Mijailov [18], O. Audisio [17] llevo a cabo una investigacion en la
que demostré que las condiciones que de caudal, altura y eficiencia entre
ambos modos de funcionamiento estaban relacionados mediante la
velocidad especifica. De esta forma, Audisio [17] propuso la siguiente
expresion.

n ]
5B 50 = (Ec 2.44)

T 1637-HY7

Donde ‘ng’ se mide en revoluciones por minuto, ‘Qs’ se mide en litros por
segundo y ‘Hs’ en metros. Los coeficientes ‘Kq’, ‘Kn’ y ‘Ky’ tendran los
siguientes valores.

Ko =121-np7 %% (Ec2.45)

5,0.3
Ky =121-n"08 - [1 + (0.6 +1In(Ny5) ) ] (Ec 2.46)
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2,-0.25
K, = 0.95 -15~07 - [1 +(05+In(N,) ) ] (Ec 2.47)

2.3.2.5. Carvalho (2002)

Carvalho [26] lleg6 a la misma conclusion que Mijailov [18] y Audisio [17],
llegando a proponer la siguiente expresion que ligaba las magnitudes de
altura y caudal de la BFT.

1000 - ng - |/
= AR (Ec 2.48)

Donde ‘ng’ se mide en revoluciones por segundo, ‘Qs’ se mide en metros
cubicos por segundo y ‘Hs’ en metros. Los coeficientes ‘Kq' y ‘Kn’ tendran los
siguientes valores.

Ko =5-107>- N2z — 0.01114 - NZp + 1.2246 (Ec 2.49)

Ky =-2-10">-N25 + 0.0214 - N5 + 0.7688 (Ec 2.50)

2.3.2.6. Derakhshan y Nourbakhsh (2008)

Como se ha comentado en el apartado anterior, Derakhshan y Nourbakhsh
[15] llevaron a cabo el estudio sobre una gran variedad de bombas
centrifugas cuya velocidad especifica era menor de 60 (Ns < 60). Mediante el
uso de los datos experimentales obtenidos en sus estudios, desarrollaron dos
expresiones que permitian llevar a cabo la predicciéon completa de las curvas
caracteristicas de las bombas centrifugas como turbinas basadndose en su
punto de mayor eficiencia.

En primer lugar, con los datos obtenidos de la experiencia, propusieron la
obtencion del punto de mayor eficiencia de la turbina basandose en el punto
de mayor eficiencia de la bomba. Para ello se desarrollaron las siguientes
expresiones, validas inicamente para bombas centrifugas de baja velocidad
especifica.

¥ = 0.0233ap + 0.6464 (Ec 2.51)
ar = 0.9413ap — 0.6045 (Ec 2.52)
Br = 0.8498, — 1.2376 (Ec 2.53)

Donde ap y B pueden ser calculadas de la siguiente manera:

NpQBip p m3
ap = ——575 (m—) (Ec2.54)
(9Hpep,p
NeP3&p.r
Pr = 0.5 —5z (m,W) (Ec2.55)
P (gHBEP,T)

Los parametros adimensionales y, a; y Bp se pueden definir de la siguiente
manera:
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N
y = h-O-SN—T (Ec 2.56)
P

NTQg'EP,T
ar = o5 (Ec2.57)
(gHBEP,T)
N P0.5
P BEPP —— (Ec2.58)

P = c
p° (gHBEP,P

Sin embargo, numerosos investigadores observaron que algunas BFT con la
misma velocidad especifica pero distinto didmetro del rodete, presentaban
ratios de altura y caudal muy distintos. Derakhshan llevé a cabo un estudio
de los datos procedentes de Chapallaz y desarrolld las siguientes
expresiones:

A=

h=h (@) (Ec 2.59)

1

0.25\6
q9 =q (T) (Ec 2.60)

1

0.25\10
p'=p (T) (Ec 2.61)

Donde h’, ' y p’ son los pardmetros de altura, caudal y potencia corregidos
en funcién del didmetro del rodete que presente la BFT.

Tras la obtencion de este punto y haciendo uso de los datos recogidos en la
experimentacion, se llevo a cabo el modelo de predicciéon basado en las
siguientes expresiones:

2
H
: =1.0283( Q ) —O.5468< Q >+0,5314 (Ec 2.62)

Ht,BEP t,BEP t,BEP
3 2
P
: =—0.3092< Q ) +2.1472( @ ) —O.8865< Q )+0.0452 (Ec 2.63)
Pt,BEP t,BEP t,BEP t,BEP
i (Ec 2.64)
Ne = c2.
‘ pgQcH;
N 0.5
h = 0.0233 "QBEP"S_75 +0.6464 (Ec 2.65)
(gHBEP,P)
Ny, Q5ize,p
q=09413| —2=="—— | = 0.6045 (Ec 2.66)
(gHBEP,P)
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Con estas curvas, el resultado de la comparaciéon de distintos modelos de
prediccién incluyendo el propio y los datos reales obtenidos de las distintas
bombas es el siguiente.

40 60
O Stepanoff =0 DO Stepanoff
30 _
© Sharma a © Sharma
20| A Alatorre-Frenk 40 4 A Alatorre-Frenk
A
® New Approach 30 | ® New Approach
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Figura 2.34. Comparacion de los errores en distintos modelos [15]

Como se puede apreciar, el nuevo modelo creado por Derakhshan y
Nourbakhsh [15] obtuvo unos errores menores que otros modelos como los
de Stepanoff [16] o Sharma [27]. Sin embargo, este método es inicamente
valido para BFT con una velocidad especifica inferior a 60.

2.3.2.7. Nautiyal et al (2011)

Como ya se ha comentado en el apartado de estudios experimentales,
Nautiyal, Varun, Kumar y Yadav [13] llevaron también hicieron uso de los
resultados experimentales de las bombas estudiadas por otros
investigadores, asi como sus propias bombas. Con el estudio e interpretacion
de los valores obtuvieron un nuevo modelo de prediccién mediante el uso del
punto de mayor eficiencia y la velocidad especifica en el modo bomba.

La bomba estudiada, asi como otras 4 bombas con velocidades especificas
comprendidas entre 14 y 46 fueron estudiadas. El resultado del tratamiento
de dichos datos se concret6 en la siguiente expresion, que relaciona el mayor
punto de eficiencia y la velocidad especifica en el modo bomba.

n, — 0.212 (Ee 2.67)
e —— C L.
In (NS,P)

Con esta expresion se pudo llevar a cabo una representacion de la variacion
del parametro y frente a la relacion de alturas y caudales, que quedan
definidas de la siguiente manera.

q = 30.303y — 3.424 (Ec 2.68)
h = 41.667y — 5.042 (Ec 2.69)

Por tanto, con el uso de la velocidad especifica de la bomba y su punto de
mayor eficiencia (datos que aporta el fabricante), se puede llevar a cabo el
modelo de prediccidn.
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Posteriormente, compararon el resultado de las expresiones haciendo uso de
los datos de las bombas proporcionadas por otros autores con el fin de
establecer la comparacion de los errores obtenidos. El resultado es el

siguiente:
60 1 # Stepanoff
pano
40 5
. M Childs
20 A
Ag % 1 i
0 n® — . ASharma
Error (%) £
20 ¢ X.Ox x40 0 jatorre-Fre
A0 nk
x ¥ Grover
-60 - X
*
80 - ® * proposed
N, relations

Figura 2.35. Comparacién de errores para la relacidon de caudales con el método de
Nautiyal [13]
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Figura 2.36. Comparacion de errores para la relacion de alturas con el método de
Nautiyal [13]

Con los errores obtenidos, Nautiyal, Varun, Kumar y Yadav [13] concluyeron
que los errores cometidos mediante su modelo eran inferiores a los modelos
anteriores y por tanto serian validas las expresiones propuestas, aunque ain
existian numerosas incertidumbres en la prediccién del funcionamiento de
las bombas funcionando como turbinas.

2.3.2.8. Engeda y Tan (2016)

Engeda [10] llevd a cabo el desarrollo de un modelo de prediccion de las
curvas de una BFT basandose tanto en la velocidad especifica como en el
diametro especifico. Para obtener este modelo, se llevo a cabo el ensayo de
cuatro bombas centrifugas tanto en modo bomba como en modo turbina a
idénticas velocidades exceptuando la ultima bomba que se ensay6 a una
velocidad menor. Con estos ensayos se obtuvieron sus valores de velocidades
especificas, diametros especificos y puntos de mayor eficiencia.

De esta forma, Engeda [10] desarrollé el modelo mediante el ajuste de las
ecuaciones propuestas a las curvas generadas por los datos obtenidos. Para
ello, llevé a cabo el estudio de los pardmetros ¥, ® y m. Una vez recogidos
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todos los datos necesarios para conformar su modelo tales como el punto de
mayor eficiencia, la velocidad especifica, 1a potencia y el didmetro especifico,
pudo llevar a cabo la representacion grafica de las relaciones existentes entre
el modo turbina y el modo bomba. A continuacién, se expresan las relaciones
de velocidad especifica y diametro especifico en ambos modos.

3

Dst

28
26
24
22
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16
14 »
12

1
1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Figura 2.37. Relacion entre diametros especificos de Engeda [10]
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Figura 2.38. Relacidn entre velocidades especificas de Engeda [10]

Con la obtencidn de estas graficas se pudieron obtener las ecuaciones que las
definen, de forma que las expresiones que relacionan las velocidades
especificas y los didmetros especificos son las siguientes:

Nsr = 0.7520Ng p + 0.0883 (Ec 2.70)
Dsr = 1.072Dsp —0.1419 (Ec 2.71)

NBEP,P

= 0.2267Nsp + 0.8057 (Ec 2.72)
NBEP,T

Teniendo en cuenta estas relaciones, la altura, caudal y potencia en el modo
turbina puede ser calculado de la siguiente manera:

2
wD,

HBEP,T = —E (EC 273)
NgrDsrg4
wD§
Qpepr = - 3 (Ec 2.74)
Ns,TDg',Tg‘*
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Pggpr = Npepr * Qeepr " P 9 * Hpepr (Ec 2.75)

Unavez que se obtuvo el modelo, Engeda [10] llevé a cabo una comprobacién
de su validez comparando los resultados obtenidos en las cuatro bombas con
los producidos por modelos de otros autores como Frenk [20], Stepanoff
[16], Sharma [27] y Yang [8]. Se obtuvo que en la primera bomba el método
de Engeda [10] fue el que mas se acerco a los resultados experimentales y en
las 3 siguientes bombas su error se situd entre el 5% y el 10%, bastante cerca
de aproximaciones como la de Yang [8]. A continuacién, se muestra el error
de los distintos métodos para una de las bombas estudiadas.
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Figura 2.39. Comparacion de errores Engeda [10]

Con este trabajo, Engeda [10] concluyé que, aunque se consigue un error
decente en la prediccién de las caracteristicas principales, es necesario crear
un modelo de prediccidon para cada familia de bombas, ya que el modo y el
disefio con el que estan construidas crean cambios considerables en la
estimacion que podrian producir valores muy dispares a los pronosticados.

2.3.2.9. Stefanizzi et al (2017)

Como se ha comentado previamente, Stefanizzi, Torresi, Fortunato y
Camporeale [14] llevaron a cabo la experimentacion con una bomba
centrifuga de una sola etapa, tanto en modo bomba como en modo turbina,
con el fin de obtener sus curvas caracteristicas en ambos modos. Para ello
obtuvieron los datos de 27 bombas centrifugas procedentes de la literatura
cuya velocidad especifica oscilaba entre 9 y 80. En dichas bombas se
especificaban caracteristicas como la velocidad especifica, caudal, altura y
rendimiento en el punto de mayor eficiencia para el modo bomba y el modo
turbina.
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Mediante el tratamiento de estos datos se llevé a cabo la obtencién de unas
ecuaciones que expresarian la velocidad especifica y un factor para la
predicciéon de la altura en modo turbina para cualquier tipo de BFT
comprendida entre esos valores de velocidad especifica.

Nyt = 0.9237Ngp — 2.6588 (Ec 2.76)

h = —0.000023N31 + 0.003206N21 — 0.145781N, 1 + 3.604636 (Ec 2.77)

80 4.0
70

60 ° -
50 @

40 2l 2.5 \

30
= (.24 20 LY

Figura 2.40. Representacion de las ecuaciones obtenidas [14]

Finalmente, con estas ecuaciones, dedujeron unas expresiones que servirian
para la obtencién de la altura y el caudal en el punto de maxima eficiencia
para el modo turbina.

Hpgpr =h-Hpgpp (Ec2.78)
3 2

4
BEP,T

Qpep,r = Ng1° (Ec 2.79)

Una vez desarrollado el modelo de prediccion, se dispusieron a experimentar
con una bomba centrifuga durante varios test para comparar los resultados
obtenidos con los que el fabricante habia proporcionado. Los resultados se
exponen en la siguiente figura, en las que se representan los resultados para
ambos modos de funcionamiento.

I frnn] [PUMP MODE OPERATION| al-]
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~+- I - Cataloguc [m] &g -Test#1 [-]
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Figura 2.41. Comparacion del modelo en modo bomba para la altura y rendimiento [14]

36

80



H[m] [TURBINE MODE OPERATION| al-]

140 0B
35 0.7
320 0.6
25 0.5
20 0.4
15 0.3
- & /- Test #1 [m] - if - Test #2 [m] -

> A p- Test#1 (-] -p - Test#2 [-f , 01

0 Q /I’, ?/II/ 0.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 2.42. Comparacion del modelo en modo turbina para la altura y rendimiento
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Figura 2.43. Comparacion del modelo en modo bomba para la potencia [14]
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Figura 2.44. Comparacion del modelo en modo turbina para la potencia [14]

Posteriormente se aplico el modelo a otro conjunto de bombas y estimaron
que el modelo tenia una gran aplicacién para un amplio rango de bombas, ya
que se obtuvo un error menor al 10% tanto en altura como en caudal para 7
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de las 11 bombas estudiadas. Sin embargo, seria necesario un mayor nidmero
de bombas con las que hacer pruebas para obtener un modelo mas fiable.

2.3.2.10. Renzi y Rossi (2019)

Renzi [9] llevé a cabo el desarrollo de un modelo de prediccién de las
caracteristicas mas importantes de las bombas funcionando como turbinas
en su punto de mayor eficiencia. Para ello, estudié los resultados de 59 test
de bombas procedentes de otros autores en su punto de mayor eficiencia.

Con los datos de estas bombas se llevo a cabo un analisis adimensional que
permitiera obtener unos resultados generales y objetivos de los parametros
de flujo(®) y altura (¥) mediante la relacion de la eficiencia de la BFT en
modo bomba y en modo turbina. Las bombas seleccionadas cubrian un
amplio rango de valores lo suficientemente amplio como para poder
generalizar el resultado a un gran numero de BFT. Posteriormente, los datos
obtenidos de los pardmetros adimensionales, asi como de la velocidad
especifica y didmetro especifico serdn comparados con los obtenidos
mediante el uso de los modelos de otros autores.

Para ello, la velocidad especifica y el didmetro especifico se podian expresar
en funcion de los parametros adimensionales de la siguiente manera:

Vo
Ng = T (Ec 2.80)
Ve

Trabajando con ambas ecuaciones, se puede establecer el coeficiente de
altura en el modo turbina conociendo la velocidad especifica y el diametro
especifico como se puede apreciar en la siguiente expresion:

W, (Ec 2.82)

(NS,TDS,T) 2
Por otra parte, el coeficiente de caudal se puede obtener igualando la
expresion anterior a cualquiera de las ecuaciones 79 u 80. Una vez que se
tiene estos parametros, se pueden transformar las magnitudes
adimensionales a sus respectivas magnitudes dimensionales obteniendo
finalmente el caudal y la altura en el punto de mayor eficiencia.

Las correlaciones usadas para obtener los parametros de funcionamiento
mas caracteristicos de las BFT se obtuvieron tras graficar los resultados de
las 59 bombas previamente mencionadas. De esta forma, los resultados tanto
para la velocidad especifica como para el didmetro especifico se muestran a
continuacion.
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Figura 2.46. Relacion entre diametros especificos Renzi [9]

Con el tratamiento de estos datos, se obtuvieron las siguientes expresiones
para la velocidad especifica y el didmetro especifico. Ademas, se llevé a cabo
el desarrollo de una expresion que definiera el rendimiento de la turbina
mediante el uso de la velocidad especifica y el rendimiento de la bomba.

Ns7 = 0,9051Ngp (Ec 2.83)
Dsr = 0,9046Dgp (Ec 2.84)
nr = 0,7933Ns p + 0.6057, — 0.09246NZ, — 0.8254(Ns pnp) + 0.393613  (Ec 2.85)

Posteriormente, con el objetivo de validar su modelo, Renzi [9] llevé a cabo
una comparacion de resultados entre los obtenidos mediante su modelo y los
obtenidos experimentalmente con las bombas. Al comparar los resultados, se
obtuvo un pequefio error, menor al 10%, en la prediccién de la velocidad
especifica y el diametro especifico. Por el contrario, el coeficiente de potencia
presentaba el peor de los errores, con un valor cercano al 20%.

Finalmente, se llevé a cabo la comparacion de los resultados de su modelo
con respecto a los que se obtendrian con el uso de modelos de otros autores
como Alatorre-Frenk [20], Schmiedl [19] y Grover [24]. En esta comparacion
se puede apreciar que los resultados de Renzi [9] son un poco menos precisos
que los de Schmiedl [19] en cuanto al coeficiente de altura y el diametro
especifico. Sin embargo, se obtuvo una mejor prediccién de la eficiencia
hidraulica con lo que se concluy6 que el uso de dos variables independientes
como el rendimiento de la bomba y la velocidad especifica de la bomba
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podrian conducir a una correcta prediccion de los pardmetros del
funcionamiento de la BFT en modo turbina.

Los modelos de prediccion previamente expuestos forman parte de la gran cantidad
de estudios analiticos que se han llevado a cabo con la experimentacion de distintas
bombas. Algunos de los modelos han sido obtenidos con el andlisis de una unica
bomba, mientras que otros han basado sus resultados en el estudio de multitud de
bombas procedentes tanto de estudios propios como de estudios de otros
investigadores.

Esto conlleva que no todos los modelos de prediccién seran validos para la
obtenciéon de los parametros caracteristicos de cualquier BFT. Para una bomba
funcionando como turbina como la que se busca ensayar en este trabajo, que
presenta una velocidad especifica baja, existen modelos de prediccion que podrian
ser mas precisos, como por ejemplo el modelo de Derashkan [15], estudiado con
bombas cuya velocidad especifica abarca desde 14 hasta 56 (m,m3/s) o modelos
como el de Renzi [6].

Sin embargo, aunque estos modelos aparenten ser validos para bombas
funcionando como turbinas con un bajo valor de velocidad especifica, hay otros
muchos factores que pueden afectar y producir una discordancia entre el valor
esperado y el valor real, de forma que ningin modelo de prediccién podra ser
totalmente valido en ningun caso.
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Capitulo 3. Fundamentos sobre bombas funcionando como
turbinas. Descripcion del banco de ensayos actual

En este capitulo se llevara a cabo la exposicién de dos cuestiones. En primer lugar, se
dara una breve explicacion de los fundamentos tedricos que rigen el funcionamiento
de las turbomdaquinas, asi como un breve repaso sobre las mismas en lo que se refiere
a sus ecuaciones y curvas caracteristicas.

Por otro lado, se llevara a cabo la explicacion detallada de los elementos y componentes
que forman parte del banco de ensayos hidraulico donde se encuentra la BFT instalada
actualmente.

3.1. Fundamentos tedricos.

En primer lugar, se definira el concepto de maquina de fluido. Segin la Mecanica de
Fluidos, el término “mdquina de fluido” se emplea para designar a todos aquellos
sistemas mecanicos que intercambian energia con un fluido que circula a través de
dichas maquinas [42].

Existe un gran abanico de maquinas de fluido, por lo que pueden clasificar en distintos
grupos. Algunas de las posibles agrupaciones se recogen en la siguiente clasificacidon:

e Segun el principio de funcionamiento.

Dentro de este criterio se pueden discernir dos tipos: las maquinas de fluido de
desplazamiento positivo y las turbomaquinas.

Las primeras son aquellas en las que una camara interna se llena de fluido por una
seccion de entrada y este fluido es desplazado hacia la seccién de salida a la presion
necesaria para vencer la resistencia hidraulica en dicha seccién. A su vez, este
desplazamiento puede ser tanto rotativo como lineal.

En cuanto a las turbomaquinas, son aquellas en las que se produce una variacién de
cantidad de movimiento o de momento cinético del fluido que las atraviesan. Tanto
las bombas centrifugas como las turbinas hidraulicas, que seran posteriormente
explicadas en detalle, quedan englobadas dentro de la categoria de turbomaquinas.

e Segun la compresibilidad del fluido.

Dentro de este criterio se distinguen las turbomaquinas en funcién de la
compresibilidad que presenta el fluido a su paso por la maquina. Se distinguen dos
tipos: térmicas e hidraulicas.

Las turbomaquinas térmicas son aquellas en las que el fluido presenta una
variacion significativa de la densidad del fluido durante su paso por la maquina. Por
el contrario, las turbomaquinas hidraulicas son aquellas en las que el fluido con el
que trabajan tiene una variacion de densidad despreciable.

e Segun el sentido de intercambio de energia.

Segun el sentido del intercambio de energia que se produce en la turbomaquina se
pueden distinguir dos subgrupos: motoras y generadoras.

Como se puede intuir, las turbomaquinas generadoras seran aquellas en las que el
sentido de la energia comience en el rotor y acabe en el fluido, por lo que la energia
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es aportada desde la maquina al fluido. Por otro lado, las turbomaquinas motoras
seran aquellas en las que el intercambio de energia se dirige desde el fluido al rotor,
por lo que la energia es aportada por el fluido hacia la maquina.

e Segun la direccién del flujo en el rotor.

En funcién de la direcciéon de las lineas de flujo en su paso por el rotor, se pueden
distinguir tres tipos principales de turbomaquinas: flujo radial, flujo mixto y flujo
axial.

Las turbomaquinas con flujo radial seran aquellas en las que la trayectoria que
sigue el fluido es mayoritariamente perpendicular a la direccién del eje de rotacion.
En el caso del flujo axial, el fluido esta caracterizado por moverse en sentido
paralelo al eje de rotacién y finalmente, en el caso de las turbomdaquinas con flujo
mixto, el fluido presenta una trayectoria diagonal sobre el eje de rotacion.

Como ya se ha dicho anteriormente, la turbomaquina en estudio estara compuesta por
una bomba centrifuga funcionando en modo inverso, que recibira la energia hidraulica
procedente del agua impulsada por unas bombas convencionales para posteriormente
transformar esa energia en energia eléctrica. Por tanto, se podra englobar como una
turbomaquina motora hidraulica con flujo radial.

3.2. Teoria General de Turbomaquinas Hidraulicas

En cuanto a la Teoria General de Turbomaquinas Hidraulicas, consiste en aplicar
integralmente las ecuaciones generales de conservacion de la Mecanica de fluidos con
el objetivo de obtener el par y la potencia intercambiada por el flujo de trabajo en
funcion de las caracteristicas geométricas y operativas de la maquina con la que se esta
trabajando. Para aplicar la Teoria general de Turbomaquinas Hidraulicas se debe de
trabajar con las ecuaciones de continuidad y conservacion del momento cinético.

Antes de desarrollar estas ecuaciones, es necesario conocer las velocidades que se
presentan en el seno del rotor de la turbomaquina radial. Al trasladarse el fluido de
forma radial, la velocidad perpendicular al plano por el que se mueven las particulas
sera nula, convirtiéndose en un modelo bidimensional y pudiendo representar las
velocidades restantes como un tridngulo. En caso de no darse un flujo radial, también
se podria obtener el triangulo de velocidades correspondiente, llevando a cabo la
sustitucion de la componente meridional en lugar de la componente radial.

Estas velocidades son: la velocidad lineal del rotor (u), la velocidad relativa del fluido
respecto del rotor (w) y la velocidad absoluta del fluido (v). El angulo que se forma
entre la velocidad lineal del rotor y la velocidad absoluta del fluido se denominara “o”
y el angulo formado entre la velocidad relativa del fluido respecto del rotor y la
velocidad lineal del rotor se denominara “B” que también es denominado generalmente

como el angulo de los alabes.

A continuacion, se muestra el triangulo de velocidades tanto de entrada como de salida
para el modo bomba y el modo turbina.

42



Figura 3.1. Tridngulo de velocidades en modo bomba (izquierda) y en modo turbina (derecha).
[40]

3.2.1. Ecuacion de continuidad

La ecuaciéon de continuidad es una de las mas genéricas de la Mecanica de
Fluidos. En esta ecuacion se realizard un andlisis integral del principio de
conservacion de la masa al volumen de control que se representa en la siguiente
figura.

Salida

Eje de giro

Figura 3.2. Volumen de control sobre el que se trabaja en la ecuacion de continuidad.
[39]

La ecuacion general de continuidad en su forma integral es la siguiente:
d - - — —
—f p(x,t)dV+f p(W—v,) n-do=0 (Ec3.1)
dt Jy, e S o

Para el analisis de la expresion, es necesario tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Las superficies ‘S1’y ‘S2’ son las de entrada y salida de la turbomaquina
y son las unicas por las que entra o sale el fluido.

e ‘Sa’son las superficies que estan en contacto con los alabes.

e Se supone un sistema estacionario.

43



Una vez establecidas estas consideraciones, al aplicar al volumen de control de
la Figura 3.2 la ecuacidén integral de conservacion de la masa, se obtiene la
siguiente expresion:

fv;-ﬁ;-du ;- dS =0 (Ec3.2)
S1 S2

Donde el vector normal ‘n1’y ‘n2’ tienen su sentido hacia el exterior del volumen
de control. Si la componente normal es uniforme en las superficies 1y 2, la
ecuacion de continuidad resultante sera la siguiente:

VpoAy — V141 =0, siendo Q(caudal) = v,,A;, = vy1A; =0  (Ec 3.3)

3.2.2. Ecuacion de conservacion del momento cinético. Ecuacion de Euler

A continuacioén, queda la ecuacién de conservacién del momento cinético. Esta
ecuacion es el resultado de la variacion respecto al tiempo del momento angular
de un sistema cerrado (siendo este sistema el volumen fluido) y es la suma de
los momentos que sobre el mismo ejercen las fuerzas exteriores, tanto fuerzas
de superficie como fuerzas de volumen.

Esta ecuaciéon quedaria inicialmente de la siguiente manera:
d -
— (L) =

Con esta expresion, y usando el teorema de transporte de Reynolds, queda la
siguiente formulacién:

p7 NvdV = z M (Ec3.4)
Vi

d
5 f pFA BV + f PFA (S — T)ido =
v T c(t)

= ] #A pido + j FA(Ti)do + f FApfmdV  (Ec 3.5)
Xe() Xe() Ve

Con el objetivo de simplificar esta ecuacidn, se establecen una serie de
hipotesis:

e Se establece un sistema estacionario.

e Lavelocidad ‘Vc’ solo es distinta de cero en las superficies del rotor que
tengan movimiento.

e Las fuerzas de presiéon no ejercen fuerza neta sobre las superficies de
entrada y salida al ser superficies de revolucién.

e Los esfuerzos viscosos pueden considerarse despreciables por suponer
comportamiento ideal.

e Las fuerzas masicas no producen momento neto por la simetria de la
turbomaquina.
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Con las consideraciones anteriores, la ecuacién integral de la conservacion del
momento cinético, queda de la siguiente forma:

T:f p'rZ'vuZ'an_f P11 Vy1Vpn (Ec 3.6)
s2 S1

Suponiendo que las secciones de entrada (S1) y de salida (S2) son:
Al = 27‘[T‘1b1 (EC 3.7)
AZ ES anzbz (EC 3.8)

Si se despeja el par (T) y se reordenan los términos, se obtiene la ecuacién
fundamental de las turbomaquinas o Ecuacion de Euler. Esta ecuacién queda de
la siguiente forma para el caso de la turbina hidraulica, donde “G” es el gasto
masico:

T = G (v, cos(ay) — v, cos(ay)) (Ec 3.9)

3.3. Teoria de bombas funcionando como turbinas. Curvas caracteristicas de BFT

Si se lleva a cabo un anadlisis de los parametros hidraulicos y constructivos de las
bombas con respecto a las turbinas, se puede evidenciar que estas dos maquinas
presentan un amplio rango de similitudes, aunque realicen funciones opuestas. Es
decir, una bomba es una maquina de tipo generadora, cuya funcién es la de consumir
energia eléctrica para producir energia mecanica. Por el contrario, una turbina es una
maquina motora, en la que el fluido entra con energia hidraulica que posteriormente
puede ser transformada tanto en energia eléctrica como en energia mecanica para
mover otras maquinas.

Para que una bomba centrifuga pueda llegar a funcionar como una turbina hidraulica,
unicamente es necesario invertir el sentido de flujo del agua que fluye por su interior.
Esto significa que el sentido de giro del rotor también se invertira. A continuacion, se
expone en la siguiente figura una bomba centrifuga trabajando en ambos modos.

DESCARGA DESCARGA ENTRADA ENTRADA

DESCARGAL
g U

Figura 3.3. Sentido del flujo en bomba centrifuga (izquierda) y turbina hidraulica (derecha).
[38]

Como se puede observar, en el funcionamiento de labomba en modo turbina, la entrada
de la bomba se convertira en la salida de la turbina y la salida de la bomba se convertira
en la entrada de la turbina.
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Sin embargo, en el momento del disefio topoldgico de las bombas, se suele tener en
cuenta el angulo de incidencia de los alabes, de forma que el rendimiento obtenido en
modo bomba sea el maximo posible. Este angulo de los alabes no suele ser beneficioso
cuando la bomba opera como turbina, ya que el flujo se desarrollara en sentido opuesto
al del modo bomba. Este hecho provoca que en la entrada de fluido a la turbina se
produzca un choque del fluido contra los alabes de la turbina que disminuyen el
rendimiento final de la misma.

Es necesario tener en cuenta que las bombas funcionando como turbinas no tienen
sistema de regulacion de flujo, por lo que para poder obtener un funcionamiento
adecuado a un fin concreto es necesario que operen a un caudal y una altura
manomeétrica practicamente constantes. Sin embargo, existen formas de controlar el
caudal que fluye por la turbomaquina. Una de estas formas suele ser la instalacion de
una valvula adicional aguas arriba o aguas abajo de la BFT que permite la regulacion
del flujo, aunque este complemento aumenta el coste de la inversion.

3.3.1. Diferencias entre modos de operacion de las BFT: modo bomba y
modo turbina

Como ya se ha mencionado previamente, una BFT no es mas que una bomba
trabajando en modo inverso, por lo que existiran diferencias en los parametros
caracteristicos como la altura, el caudal y la potencia.

En cuanto a la potencia, una bomba trabajando en sus dos modos presenta una
diferencia principal en la potencia de funcionamiento. En el caso del modo
bomba, la potencia minima se obtendra en el punto de maxima altura que pueda
proveer dicha bomba, produciéndose un trabajo nulo en ese punto de
funcionamiento, siendo este aspecto aplicable a las bombas centrifugas y mixtas,
pero no a las bombas axiales. Por el contrario, en el modo turbina, el flujo debe
de adquirir una caudal minimo al atravesar la turbomaquina para que ésta
comience a generar y desde ese instante la potencia nominal ira en aumento
conforme se eleve la altura del sistema.

En cuanto al caudal, cuando la bomba trabaja en el modo bomba y el modo
turbina, presenta una diferencia en la cantidad de caudal con respecto a la
altura. En el caso del modo bomba, el caudal que puede impulsar la
turbomaquina decrece a medida que la altura de impulsién aumenta hasta que
llega a una altura maxima (denominada altura de cierre) donde el caudal
impulsado sera nulo. En el caso del modo turbina, el caudal que fluye por la
turbomaquina sera directamente proporcional a la altura a la que esté sometida,
existiendo una altura minima para que empiece a girar.

Otro parametro importante de las BFT es el rendimiento. El rendimiento
tampoco coincide de forma exacta para ambos modos de funcionamiento. En el
caso del modo bomba, su rendimiento se incrementa a medida que el caudal que
trascurre por el sistema aumenta, desde un valor nulo hasta rendimiento
maximo que no coincide con el caudal maximo. En la Figura 3.7 se puede
apreciar que el rendimiento tiene un maximo a un caudal inferior al limite
posible. Una vez que se ha llegado al rendimiento maximo ligado a un caudal
determinado, si se sigue aumentando el caudal se producird una disminucién
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del rendimiento de la bomba. En el caso del modo turbina, el rendimiento de la
turbomdaquina estara dado de forma similar al explicado para el modo bomba.

Con estos pardmetros caracteristicos se ha de comprender que la eleccién de
una BFT para un trabajo determinado no es algo sencillo. Sino que se deben
estudiar previamente los parametros sobre los que trabajara para poder
seleccionar la que mejor se adapte a los mismos, teniendo en cuenta que el
punto de mayor eficiencia sera diferente para ambos modos de funcionamiento.

3.3.2. Ventajas del uso de bombas funcionando como turbinas

El uso de las bombas funcionando como turbinas puede tener una serie de
ventajas econdémicas, de operacién o de recambios entre otras, que pueden
llegar a conseguir que se opte por este tipo de turbomaquinas a la hora de
seleccionar un método para la generacién de energia. A continuacién, se
presentan algunas de las caracteristicas principales de las mismas:

e C(oste

El coste de las bombas en su modo normal de funcionamiento es muy inferior al
coste que supondria la adquisicién de una turbina hidraulica. Esto es debido a
que el mercado de las bombas es mucho mas amplio y demandado que el
mercado de las turbinas, haciendo que los precios de las bombas sean mas
reducidos.

e Disponibilidad y repuestos

Como se ha comentado previamente, el uso de las bombas estd mucho mas
extendido que el de las turbinas, por lo que la producciéon de bombas esta mas
masificada. Esto tiene como consecuencia que los repuestos de las bombas sean
mas faciles de encontrar y menos costosos, llegandose a obtener en un tiempo
bastante inferior que el necesario para los repuestos de una turbina. Para el caso
de las turbinas, el coste de un elemento de la misma puede ser bastante elevado,
siempre y cuando se pueda encontrar el repuesto.

e Robustez

Es bastante conocido que las bombas suelen ser de los elementos mas robustos
y simples de mantener, por lo que el personal necesario para realizar el
mantenimiento de las mismas no ha de ser tan especializado como el personal
encargado del mantenimiento de turbinas hidraulicas. Este hecho también
repercutira economicamente, ya que el personal mas cualificado sera mas
costoso que un personal menos cualificado.

e Versatilidad

A lo largo del mundo existen necesidades muy distintas en funcién de los
requisitos que se quieran suplir. Este hecho provoca que los fabricantes hayan
creado una gran variedad de tamanos y potencias que puedan sufragar las
necesidades desde trabajos donde se requiere una gran potencia hasta aquellos
donde solo se necesitan un par de cientos de vatios. Por tanto, a la hora de
escoger una BFT que se amolde a las caracteristicas del flujo donde se quiere
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instalar, se tendra una mayor versatilidad en cuanto a qué bomba seleccionar
para que se obtenga el mejor rendimiento posible. Ademas, las BFT pueden
trabajar con contrapresiéon, donde la presiéon de descarga es superior a la
atmosférica mientras que las turbinas convencionales solo funcionan
descargando a presion atmosférica.

3.3.3. Desventajas del uso de bombas funcionando como turbinas

Como se ha podido comprobar en el apartado anterior, las BFT presentan una
serie de ventajas con respecto a las turbinas que pueden provocar que se
seleccione una bomba funcionando como turbina en lugar de una turbina
convencional. Sin embargo, también existe un gran abanico de desventajas por
parte de las BFT, principalmente operacionales. Las desventajas mas comunes
son las siguientes:

e Desconocimiento de sus curvas

El hecho de que estas turbinas funcionen como una bomba en su modo inverso
implica que la turbomaquina no estara llevando a cabo el trabajo para el que fue
disefiada. Esto implica que las curvas que el fabricante estableci6é para dicha
bomba no seran validas para su uso en el modo turbina. A su vez, los fabricantes
no suelen aportar ningin tipo de informacién o catalogo sobre la operacién de
las bombas en su modo de trabajo inverso, lo cual provoca que sea dificil
implementar este tipo de maquinas en una operacién concreta. Entre los
fabricantes que proporcionan dichas curvas se encuentra KSB-ITUR.

Para la obtencion de las curvas caracteristicas de una BFT es necesario el
montaje de un banco de ensayos en un laboratorio. Por esta razon, a lo largo de
los afios numerosos autores han llevado a cabo estudios sobre un gran nimero
de bombas operando en sus dos modos de funcionamiento con el fin de obtener
modelos estadisticos que sirvan para un determinado grupo o familia de
bombas con caracteristicas similares.

e Ausencia de regulacion

Tal y como se ha mencionado al inicio, en la practica ninguna bomba lleva un
sistema de regulacidon de caudal que permita reducir o aumentar el flujo que
atraviesa la turbomaquina en funcién de las necesidades. Por ello, una de las
principales desventajas de estas maquinas es que su uso se suele estancar en
aquellas zonas donde se aplique un caudal y altura constantes durante todo el
tiempo que la BFT esté funcionando. Se puede llevar a cabo la instalacion de
una valvula de regulacidén, pero esto requeriria una mayor inversion inicial y
unas pérdidas hidraulicas importantes.

e Rendimiento

Otro de los inconvenientes de las bombas funcionando como turbinas, aunque
menos notorio, es su rendimiento. El rendimiento de una bomba funcionando
como turbina suele ser levemente inferior a las turbinas convencionales, por lo
que éstas ultimas suelen ser mas productivas que las BFT.
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3.3.4. Tipos de BFT en funcion de altura y caudal

Tal y como se ha presentado previamente, existe una gran variedad de tamafios
y potencias desarrolladas por los fabricantes en lo que a bombas se refiere. Es
por ello que también existen una gran multitud de bombas funcionando como
turbinas con distintas caracteristicas de funcionamiento, tanto en altura como
en caudal, siendo unas BFT mas aptas para unos trabajos concretos. A
continuacidn, se expondra brevemente qué tipos de BFT son mas adecuadas en
funcién de estos parametros segiin Chapallaz [3].
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Figura 3.4. Seleccion del tipo de BFT en funcion de sus condiciones de trabajo. [38]

Tal y como se puede observar, las bombas funcionando como turbinas de flujo
axial son aquellas que pueden operar a mayores caudales, pero la altura a la que
se pueden ver sometidas es la menor de todos los tipos de BFT. En el caso de las
BFT de flujo radial, mixto y doble cubren un amplio rango tanto de alturas como
de caudales y se sitian en un espectro intermedio entre las BFT de flujo axial y
las BFT multietapa. Finalmente se pueden apreciar las BFT multietapa, que son
aquellas que operan a las mayores alturas y con un amplio rango de caudales.

3.3.5. Curvas de funcionamiento de una turbina convencional

Como ya se ha comentado previamente, existen diversos tipos de turbinas entre
las que se pueden destacar las turbinas axiales (turbina Kaplan), turbinas de
flujo transversal (turbina Pelton) o turbinas de flujo mixto (turbina Francis), de
forma que cada tipo de turbina estad disefiada para un rango de utilizaciéon en
funcién de la altura manomeétrica o el caudal del que se disponga.

Es por ello que no todas las turbinas tienen la misma curva de rendimiento a lo
largo de su caudal de operaciéon. En la siguiente figura se representan las
distintas curvas de rendimiento que presentan las distintas turbinas a lo largo
de su caudal nominal de funcionamiento.
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Figura 3.5. Curvas caracteristicas de rendimiento para distintas turbinas. [53]

De esta figura, se puede extraer que la turbina Pelton tiene una curva de
rendimiento relativamente horizontal, llegando incluso a alcanzar eficiencias
del 90% en su punto de disefio y obteniendo un 70% de rendimiento para
caudales inferiores al 20% del caudal nominal. Por otro lado, la turbina Kaplan
también presenta un comportamiento similar al de la turbina Pelton, a
diferencia de la turbina Semi-Kaplan, que solo trabaja de forma eficaz a partir
del 40% del caudal nominal.

La turbina Francis puede llegar a presentar un rendimiento superior al 90%
cuando se encuentra en su punto optimo de trabajo, aunque su rendimiento es
pobre con un caudal inferior al 50% del caudal de disefio.

Otra curva caracteristica de este tipo de turbinas es la curva potencia-velocidad
de giro. En la Figura 3.6 se representa esta relacidon en funcién del grado de
admisién de las turbinas. Se puede apreciar que la curva mencionada tiene
forma de parabola y corta al eje de abscisas en dos puntos. Estos puntos de
potencia nula corresponden a la turbina con velocidad nula y a la turbina a la
velocidad de embalamiento respectivamente.

De mayor a menor grado de admision

4 Grados de admisién

Pl on

e
Velocidad de giro (rpm)
Figura 3.6. Curvas caracteristicas de rendimiento para distintas turbinas. [53]

También existen otras curvas caracteristicas de las turbinas, como la curva
caudal-altura o caudal-velocidad de giro para una altura dada. Esta udltima
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presenta curvas que son practicamente lineales, pero con distinta pendiente en
funcién del tipo de turbina. De esta forma, las turbinas Pelton presentan un
gradiente nulo, mientras que las turbinas de reacciéon lenta presentan un
gradiente negativo y las de reaccién rapida un gradiente positivo.

3.3.6. Curvas de funcionamiento de una BFT

Para llevar a cabo una comparacion o seleccion de una bomba funcionando
como turbina, es necesario poder conocer las caracteristicas de esa BFT en
concreto para su rango de trabajo completo. Con el objetivo de dar solucion a
este problema existen las curvas caracteristicas de las bombas operando tanto
en modo bomba como en modo turbina. Se pueden encontrar distintos tipos de
graficas en las que se representan los parametros mas caracteristicos, como la
altura, el caudal, el rendimiento y la potencia.

A continuacidn, se expone una grafica general de una bomba en sus dos modos
de funcionamiento:
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Figura 3.7. Curva caracteristica de una bomba en sus dos modos de funcionamiento.
[41]

Como se puede observar, existen distintos tipos de graficas que aportan
informacion sobre la bomba, como por ejemplo caudal-altura, potencia-caudal
y rendimiento-caudal. Cabe destacar que el caudal positivo se da en el caso de
funcionamiento en modo bomba y el negativo en el caso de funcionamiento en
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modo turbina. Esta diferencia de caudales positivos y negativos es debida al
criterio de signos establecido. Tal y como se puede apreciar, el punto de mayor
eficiencia en el modo bomba no coincide con el punto de mayor eficiencia en el
modo turbina.

A modo de ejemplo, se expondran las curvas caracteristicas de la BFT OMEGA
125-290A, las cuales han sido proporcionadas por la empresa KSB.

En la Figura 3.8 se puede apreciar la curva caracteristica altura frente a caudal
de la bomba Omega 125-290A, donde se observa una relacién creciente del
caudal en funcién de la altura manomeétrica, con un caudal minimo y un caudal
maximo de operacion.

En la Figura 3.9 se pueden apreciar las curvas de rendimiento y potencia de la
BFT, en las que se observa la existencia de un rendimiento maximo que no
coincide con el caudal maximo de operacién, asi como una curva de potencia
practicamente de tendencia lineal que aumenta en funcién del caudal turbinado.
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Figura 3.8. Ejemplo de curvas caracteristicas de caudal y altura de la BFT Omega 125-
290A [52]
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Figura 3.9. Ejemplo de curvas caracteristicas de rendimiento y potencia de la BFT Omega
125-290A. [52]

Ademas, de estas graficas, también se puede llevar a cabo la representacion de
los parametros adimensionales que representan a distintas familias de bombas
con caracteristicas similares. En este caso se representan las siguientes
magnitudes explicadas en el Capitulo 2: ‘W’ que es el coeficiente de altura, ‘®’
que es el coeficiente de caudal, ‘m’ que es el coeficiente de potencia y ' que es
el rendimiento o eficiencia. Todas estas variables adimensionales se pueden
representar graficamente como funcion de una sola variable adimensional,
recogidas en un solo grafico donde se muestran las curvas caracteristicas para
una misma familia de bombas que comparten dichos pardmetros. La Figura 3.10
es un ejemplo de la forma que podrian tener dichas curvas caracteristicas.
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Figura 3.10. Ejemplo de curvas caracteristicas adimensionales de una bomba centrifuga.
[39]
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Las curvas caracteristicas adimensionalizadas no solo son validas para la
prediccién, sino que, son comunes a todas las bombas que presenten
caracteristicas similares entre ellas, denominadas como familias de bombas. Es
decir, si se lleva a cabo la experimentacién en laboratorio de un determinado
numero de bombas centrifugas con caracteristicas similares entre ellas, el
resultado de las curvas adimensionales resultantes debera ser practicamente la
misma para todas las bombas.

3.4. Descripcion del banco de ensayos disponible

Paralarealizacion de los ensayos que permitan describir la variacién de los principales
parametros caracteristicos de las bombas funcionando como turbinas es necesario
tener un banco de ensayos adecuado a las necesidades.

El caso que acontece para la realizacion de este trabajo de fin de grado es un banco de
pruebas para una bomba circuladora de baja potencia, entorno a los 100 vatios,
instalado en el edificio ELDI de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT). A
continuacidn, se expondran los componentes que conforman la instalacién hidraulica,
distinguiendo entre los componentes electrénicos y los componentes hidraulicos.

3.4.1. Componentes hidraulicos

El banco de ensayos esta compuesto por los siguientes componentes
hidraulicos:

e BombasB1lyB2.{2y3}

Estas bombas son las encargadas de impulsar el agua por las tuberias desde
el depoésito de acumulacion hasta las distintas secciones de la instalacién.
Cabe destacar que en la instalacién que se muestra en la Figura 3.12 se
realizan diversas practicas en las que también se utilizan algunos de los
componentes mostrados. Por tanto, no todos los componentes de la
instalacion seran utilizados en el desarrollo de este tipo de ensayos. Las
curvas de las prestaciones de las bombas B1 y B2 son las siguientes:
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Figura 3.11. Curvas caracteristicas de las bombas B1 y B2. [40]

e Manometros. {8y 13}

Con el objetivo de tener un control de la presion de las bombas de impulsion,
se encuentran instalados dos mandmetros en cada bomba. Uno de ellos
estara situado aguas arriba de cada bomba y el restante se situara aguas
debajo de cada bomba. Ademas, también se tiene instalado un manémetro
aguas debajo y aguas arriba de la BFT. Cabe destacar que las medidas de
estos mandmetros Unicamente influiran en el control del estado de las
bombas, por lo que no seran usados en los calculos de la BFT.

e Tuberias.

Las tuberias conectan todos los componentes de la instalaciéon de forma
estanca, permitiendo el flujo desde las bombas de impulsién hasta la BFT.
Estan compuestas de PVC rigido con distintos didmetros en funcién de la
seccion. De esta forma, se tiene un didmetro interior de 67,8 mm en la
aspiracién de las bombas y de 45 mm en la impulsion.
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e Dep6sito. {1}

El depoésito se encarga de acumular el agua de forma estanca. Esta
compuesto de acero inoxidable y se conecta a las bombas por su parte
inferior y al final del circuito hidraulico en su parte posterior.

e BFT.{9}

La BFT es de la marca WILO cuyo modelo es el IPL 25/80-0,12/2,
suministrada por la empresa ACUATEC, se trata de una bomba trifasica de 2
polos, cuya potencia nominal es de 120 vatios, su velocidad nominal es de
2780 rpm y el diametro del rotor es de 78 milimetros.

e Valvulas. {5,4y 7}

Para controlar el flujo de agua que circula por la bomba funcionando como
turbina, se dispone de una serie de valvulas manuales de regulaciéon de
caudal. Posteriormente se explicara la funcién de cada una de ellas y el
procedimiento para regular el caudal.

3.4.2. Componentes electronicos y sensores
e Caudalimetro. {6}

Para medir el caudal hay instalado un caudalimetro ultrasénico de la marca
Octave con conexidn roscada DN50 y su sefial se manda al datalogger para
ser registrada.

e TacOmetro.

Para medir el régimen de giro de la BFT se usa un tacdmetro. Este sensor
estd acoplado a la parte superior de la BFT y su sefial se manda al datalogger
para ser registrada.

e Transductores de presion. {8 y 13}

Los transductores de presion se encuentran instalados junto a los
manoOmetros tanto aguas arriba como aguas debajo de la BFT. Estos sensores
tienen un rango de 0-10 bar y su sefial también es enviada al datalogger para
ser registrada.

e Variadores de frecuencia. {11}

Ademas de las distintas valvulas de control, también se dispone de
variadores de frecuencia para cada una de las dos bombas. Esto permitira un
mayor control sobre el flujo que pasa por la BFT.

e (Cuadro de control. {12}

El cuadro de control es de la marca AQUATEC, contiene unas baterias que
almacenan la energia producida por la BFT para posteriormente ser
descargadas mediante unos focos LED.
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e Focosled. {14}

La instalacién dispone de 4 focos LED de media potencia, que actian como
cargas a la instalacion y permiten la descarga de las baterias.

e Interruptores Automaticos. {15}

La instalacion cuenta con una serie de interruptores automaticos, que dotan
de un mayor grado de seguridad a la instalacién frente a posibles fallos
eléctricos.

¢ Instrumentacion para la toma de medidas.
o Fuente de alimentacién. {16}

Tanto los sensores como el dispositivo de registro de datos necesitan de
una alimentacioén en corriente continua. Para satisfacer esta demanda
existe una fuente de alimentacion de la marca OMRON, cuya salida es de
24 VDC.

o Datalogger. {17}

Para registrar todas las medidas de los sensores se tiene instalado un da-
talogger de la marca Microcom. Este datalogger esta compuesto por dos
modulos: el médulo M102, que es un mdédulo maestro con CPU, modem
GSM/GPRS, 8 ED, 4EA y 1SD e interfaz MODBUS RTU RS485 y que admite
hasta 16 médulos de ampliacion y el médulo M120, que se trata de un
modulo de ampliacidn para obtener 4 entradas analégicas adicionales.

o Divisor de frecuencia. {18}

Este mddulo se encarga de adecuar la sefiar producida por el tacometro
a una sefial que pueda ser leida y registrada por el datalogger.

o Convertidor tensidon-intensidad. {19}

El modulo de conversion tension-intensidad se encarga de convertir las
sefiales de tension e intensidad a otras sefiales de tension e intensidad
que estan normalizadas en el datalogger.

o Analizador de red {20}

El analizador de red es un instrumento que sirve para medir los
parametros eléctricos dentro de un sistema trifasico. Este dispositivo
permite leer las lecturas en el display que posee.

o Ordenador.

El ordenador puede ser utilizado para visualizar en tiempo real los datos
registrados por el datalogger mediante la aplicacién Zeus Web. Ademas,
también almacena los historicos de las medidas tomadas cada 10
segundos de todos los sensores en una base de datos que puede ser
procesada para obtener la informacién deseada.
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Figura 3.14. Instrumentos electrénicos para el registro de datos y proteccion de la
instalacion.
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Figura 3.15. Analizador de red de la instalaci6én.

3.5. Procedimiento de ensavo para obtener los parametros caracteristicos de la
BFT

En este apartado se llevara a cabo la explicacién de las actuaciones necesarias que se
tendrian que llevar a cabo con el objetivo de poder obtener los valores de los
parametros caracteristicos de la bomba funcionando como turbina. Para ello se llevara
a cabo la medida de distintos parametros en la instalacion, como el régimen de giro de
la BFT, el par creado en el eje de la BFT, el caudal que circula por el rotor de la misma,
las presiones que se generan aguas arriba y aguas abajo de la BFT y las tensiones e
intensidades generadas en cada una de las tres fases que componen la salida del motor
asincrono que lleva incorporada la BFT.

Una vezrealizados los ensayos necesarios que permitan obtener los valores requeridos
por parte de los sensores, se llevara a cabo la adquisicién de los datos para compararlos
con una serie de modelos estadisticos que se explicaran en capitulos posteriores.

3.5.1. Instrucciones a la hora de llevar a cabo los ensayos de la BFT en el
laboratorio

Para poder obtener los valores de los parametros caracteristicos de la BFT, es
necesario establecer el funcionamiento de la turbina en un régimen deseado. De
esta forma, se podra regular la cantidad de fluido que circula por la BFT
mediante la regulacion de las valvulas V1, V2 y V3. Estas valvulas son las
representadas en la siguiente figura:
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Figura 3.16. Valvulas de control de flujo. [40]

Para la toma de datos, se ha de seguir el siguiente esquema:

1

2)

3)

4)

5)

6)

Lo primero que se ha de hacer es preparar el circuito para la puesta en
funcionamiento de la bomba o bombas de impulsion. Para ello se abrira por
completo la valvula V1 y se cerraran por completo las valvulas V2 y V3.
Asimismo, se desconectara el banco de resistencias de la BFT.

El paso siguiente consistird en poner en funcionamiento las bombas
necesarias para llevar a cabo el ensayo. Para ello se hara uso de los
variadores de frecuencia de cada motor, estableciendo un funcionamiento
en régimen nominal de las bombas necesarias.

Tras la puesta en marcha de las bombas se establecera el valor de la carga
resistiva y se hara circular fluido por la BFT, por lo que se tendran que abrir
las valvulas V2 y V3 y se ird cerrando la valvula V1 en funcion del caudal que
se quiera hacer circular por la BFT. Asimismo, se debera conectar el banco
de resistencias a la BFT.

Una vez que la BFT se encuentra girando en régimen permanente, se podra
modificar tanto el caudal como la altura con el fin de llevar a la BFT al
régimen de giro al que se quiere hacer el ensayo.

Una vez establecido el régimen de funcionamiento deseado mediante la
apertura o cierre parcial de las valvulas V1, V2 y V3, se ha de dejar la
instalacién funcionando durante unos minutos para poder tomar las
lecturas mediante SCADA o se pueden tomar los datos de forma manual en
tiempo real mediante los distintos instrumentos de medicion.

Para cambiar el punto de funcionamiento de la BFT se tendra que modificar
el valor de la carga resistiva mediante los reostatos de cada fase. Finalmente,
se deberan modificar tanto el caudal como la altura para volver al régimen
de giro del ensayo. Este procedimiento se debera realizar tantas veces como
puntos de funcionamiento se quieran representar en el ensayo.
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3.5.2. Obtencion de los valores ofrecidos por los sensores

Para llevar a cabo la obtencién de los parametros caracteristicos de las bombas
funcionando como turbinas se pueden llevar a cabo tres métodos: método
manual, mediante SCADA y mediante una base de datos.

3.5.2.1. Método manual

El método manual es la forma mas facil e instantanea para tomar las medidas de
los distintos parametros y se realiza en la propia instalaciéon mientras la BFT se
encuentra funcionando en el punto de operacién deseado. Para obtener las
medidas de esta manera es necesario estar provisto de un tacometro para medir
el régimen de giro de la BFT, y tomar las medidas de caudal, presiones y par de
los sensores que la instalacion hidraulica tiene colocados. Una vez que se tomen
los datos de velocidad de giro, presidn aguas arriba, presiéon aguas abajo, par,
tension generada e intensidad generada se podran realizar los distintos calculos
para obtener sus curvas de funcionamiento.

3.5.2.2. Mediante SCADA

Este método de obtencién de datos es mas lento que el método manual y tiene
como inconveniente que ofrece una sola medida cada varios minutos. De esta
forma, para obtener los datos sera necesario tener abierta la aplicacion SCADA
o su version web, que es propia de la instalaciéon, donde seran enviados los
valores de los sensores que han sido enviados a un datalogger previamente. Los
valores de presiones, velocidades de giro, caudales y potencias apareceran en
pantalla y para obtener las curvas caracteristicas de la BFT solo sera necesario
hacer un tratamiento de los datos recopilados.

3.5.2.3. Mediante base de datos

Este método es el mas complicado de los expuestos previamente. Sin embargo,
es el método mas efectivo y completo de los tres. Los sensores que tiene
instalados el banco de pruebas estan conectados a un datalogger, que recibe y
envia los datos hacia un servidor. Por otro lado, el servidor que recibe los datos
realiza dos funciones: enviar datos y guardar datos. Esto significa que la primera
de sus funciones es la que se ha usado para obtener los datos mediante la
aplicacion web o la aplicacion propia del ordenador. La segunda funcion es la
mas interesante, ya que el datalogger envia los valores recibidos de los sensores
al servidor cada 10 segundos, por lo que se tiene una muestra de datos bastante
amplia con la que trabajar de entorno 6 tomas de datos por minuto. Estos
valores son recibidos en forma de base de datos por el ordenador, que los
almacena en una de las carpetas del mismo.

Otra de los inconvenientes que tiene este método se puede apreciar a la hora de
buscar los datos requeridos, ya que la base de datos te muestra todos y cada uno
de los valores almacenados durante todo el tiempo de funcionamiento y no
funcionamiento de la instalaciéon. Por ello, es necesario buscar los datos
requeridos mediante sentencias SQL, usando un sistema de gestion de bases de
datos como por ejemplo SQLite.
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A continuacion, se ejemplificard una bisqueda de datos aleatoria junto con los
pasos a seguir.

1) Es necesario abrir el software y cargar la base de datos.

Estructura  Hojadedatos  Editarpragmas  Ejecutar SQL Edtosicelda i
Tabla: | |~/ Historicos v @ 6 '8 é{] Nuevo registro.| | Borrar registro Modo: Texto E = Importar Exportar Borrar a NULL
N_ORDEN Estacion Fecha Mativo Canal Dato ~ 27254]]

Filtro Filtro [Fittro [Fittro [Fitro Filtra
1 272541 BANCO UPCT 2020-01-230... 0 0 0.0
2 272542 BANCO UPCT 2020-01-230... 0 1 0.037
3 272543 BANCO UPCT 2020-01-23 0... 0 2 0.0
4 272544 BANCO UPCT 2020-01-23 0... 0 3 0.012
5 272545 BANCO UPCT 2020-01-230... 0 29 0.0
5 272546 BANCO UPCT 2020-01-23 0... © 30 0.0 Tipo de datos actualmente en la celda: Texto / Numérico Apicar

6 caracteres

7 272547 BANCO UPCT  2020-01-230.. 0 31 0.0
8 272548 BANCO UPCT  2020-01-230... 0 2 0.0 Remoto ERX
] 272549 BANCO UPCT  2020-01-230.. 0 33 0.0 Identidad v [
10 272550 BANCO UPCT  2020-01-230.. 0 34 0.0 Nombre Consolidacién  Ultima medificac Tamafio
11 272551 BANCO UPCT  2020-01-230.. 0 35 0.0
12 272552 BANCO UPCT  2020-01-230.. 0 36 0.0
13 272553 BANCO UPCT  2020-01-230.. 0 37 0.0
14 272554 BANCO UPCT  2020-01-230.. 0 38 0.0
15 272555 BANCO UPCT 2020-01-230... 0 39 0.0
16 272556 BANCO UPCT 2020-01-230... 0 40 0.0
17 272557 BANCO UPCT 2020-01-230... 0 41 0.0
18 72558 RANCO [IPCT n20-n1-23 0 n 4 0.0 v

M| |4 1-18de 10143552 P

7]

Historialde QL Grafica  Esquema  Remoto

Figura 3.17. Carga de la base de datos en el software.

2) Una vez que se ha abierto la base de datos, se puede observar que hay
alrededor de 10 millones de datos, por lo que hay que seleccionar los
deseados. Para ello se puede hacer uso de la fecha y hora a la que se ha
realizado cada ensayo, siendo util separar los ensayos que se hagan por unos

minutos.

Para acotar la busqueda se seleccionara la fecha y hora inicial y final del
ensayo realizado y se introducira el siguiente comando:

SELECT * FROM Historicos WHERE Fecha BETWEEN ‘2020-01-27 10:32:40.000’ AND

2020-01-27 10:32:50.000’

De esta forma se tendran los valores de los sensores (correspondientes a los

distintos canales) durante el ensayo realizado.
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Estructura ~ Hojadedatos  Editar pragmas  Ejecutar SQL

Tabla: | || canales_estaciones A4 @ & _|_j @] Nuevo registro,| | Borrar registro
estacion id_canal nombre_canal tipo_canal unidad_canal ultimo_valor  a_mostrar_e “
[Filtro [Fitro Filtro [Filtro Filtro Filtro Filtro
3 BANCOUPCT 2 PRESION ABAJO Analog bar 0.357 True
4 BANCO UPCT 3 PRESION ARRIBA Analog bar 1.355 True
5 BANCOUPCT 29 Vi Modbus p 0.0 True
6 BAMCOUPCT 30 V2 Modbus my 0.0 True
7 BANCOUPCT 31 V3 Modbus mvy 0.0 True
8 BAMCOUPCT 32 Vsum Modbus my 0.0 True
0 BANCOUPCT 33 n Modbus mA 0.0 True
10 BAMCO UPCT 34 2 Modbus ma 0.0 True
11 BAMCO UPCT 35 3 Modbus ma 0.0 True
12 BAMCO UPCT 36 Isum Modbus ma 0.0 True
13 BANCO UPCT 37 FDF1 Modbus 0.0 True
14 BANCO UPCT 38 FDF2 Modbus 0.0 True
15 BANCO UPCT 39 FDP3 Modbus 0.0 True
16 BAMCO UPCT 40 FDPsum Modbus 0.0 True
17 BANCO UPCT 41 Ssum Modbus mvA 0.0 True
18 BANCO UPCT 42 Psum Modbus mw 0.0 True
19 BANCO UPCT 43 Qsum Modbus mvar 0.0 True &
< >

Figura 3.18. Algunos de los canales y su variable asignada.

Una vez introducido el comando correspondiente en el cuadro de didlogo de
“Ejecutar SQL”, apareceran las medidas de los sensores que cumplen con las
restricciones impuestas. A cada canal le correspondera un valor
determinado, que tendran que ser trabajados posteriormente para obtener
las curvas caracteristicas de la bomba funcionando como turbina.

En la siguiente figura se muestra el resultado que se obtendria de la
busqueda de los valores obtenidos en un ensayo realizado el 27 de enero de
2020 entre las 10:32:40 y las 10:32:50 de la mafana.
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Estructura Hoja de datos Editar pragmas Ejecutar SQL

s BESe » i B &%

soL 1 saL1E
1 SELECT * FROM Historicos WHERE Fecha BETWEEN '2020-01-27 10:32:40.000" AND '2020-01-27 10:32:40.000°
N_ORDEN  Estacion Fecha Motivo Canal  Dato &
1 455783 BANCO UPCT 2020-01-27 10:32:40.000 0 0 0.0
2 455784 BANCO UPCT 2020-01-27 10:32:40.000 0 1 27.044
3 455785 BANCO UPCT 2020-01-27 10:32:40.000 0 2 0.616
4 455786 BANCO UPCT 2020-01-27 10:32:40.000 0 3 1.946
5 455787 BANCO UPCT 2020-01-27 10:32:40.000 0 29 152.298
6 455788 BANCO UPCT 2020-01-27 10:32:40.000 0 30 153.301
v
Besultado: 120 filas devueltas en 6292ms
En la linea 1:
SELECT * FROM Historicos WHERE Fecha BETWEEN '2020-01-27 10:32:40.000" RND '2020-01-27 10:32:40.000°

Figura 3.19. Blisqueda mediante comando SQL.

En resumen, se pueden llevar a cabo las mediciones de cualquiera de los tres métodos
propuestos en funcién de las necesidades y capacidades existentes, sin embargo, se
aconseja este ultimo método, ya que permite obtener una mayor cantidad de
informacion que puede ser contrastada y comparada con el objetivo de evitar errores
de medicién puntuales que podrian influir negativamente en la obtencién final de las
curvas de prestaciones de la BFT ensayada.
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Capitulo 4. Sistemas de regulacion, control y medida de par.
Seleccion del sistema mas adecuado. Solucion propuesta.

En este capitulo se llevara a cabo el estudio de tres aspectos fundamentales a la hora
de poder desarrollar un sistema completo que permita la obtencion de las curvas
caracteristicas de una bomba funcionando como turbina en un banco de ensayos.

En primer lugar, se estudiard la conexion inicial que se debera de realizar en el
generador asincrono de la BFT, con el objetivo de que pueda comenzar a generar
energia. Para ello existen distintos métodos, los cuales se explicaran brevemente para
comentar las ventajas y desventajas de los mismos.

Una vez explicada la conexion del generador de la BFT, se llevara a cabo el estudio de
las tecnologias existentes actualmente que permitan obtener la medida de par
generada en el eje de la BFT, teniendo en cuenta las ventajas y desventajas que
conllevan la eleccién de cada una de ellas para el banco de ensayos actual. Finalmente,
quedara por investigar el control y regulacion del par desarrollado por la BFT. Para
ello, se llevara a cabo un estudio de los distintos sistemas existentes, asi como la
adecuacion de los mismos para el banco de ensayos existente.

Tras la indagacidén de los sistemas de conexion y tecnologias existentes, se procedera a
seleccionar la técnica mas adecuada, con el objetivo de ser instalada en el banco de
ensayos del laboratorio de maquinas hidraulicas de la UPCT.

4.1. Sistemas de conexion de la BFT para la generaciéon de energia. Ventajas e
inconvenientes.

En este apartado se abordara la investigacion de distintos modos de conexién que se
deben realizar entre la BFT y la carga a la que se le quiere someter, con el objetivo de
obtener la generacion de energia por parte de la BFT. Para ello, se llevara a cabo un
desarrollo y explicacion de distintos métodos de conexion junto con sus ventajas y
desventajas respecto a otros métodos.

En primer lugar, se ha de sefalar que existen distintos motores que pueden actuar
como generador al conectarlos a una turbina. Tanto motores asincronos como motores
sincronos pueden ser utilizados en la generacion de energia. Para este trabajo, se
llevaran a cabo las propuestas pertinentes teniendo en cuenta que el generador a usar
serd un motor asincrono de jaula de ardilla o motor de induccién. Ademas, este tipo de
motor es el mas usado en el mercado de las bombas por lo que la mayoria de
investigaciones y aplicaciones reales tendran un motor de induccién actuando como
generador.

Sin embargo, el motor de induccidn tiene un gran inconveniente con respecto a otros
motores como el motor sincrono. El generador sincrono estd formado por imanes
permanentes que le permiten llevar a cabo la generacion de energia incluso cuando
esta desconectado de lared eléctrica. Por el contrario, el motor de induccién es incapaz
de funcionar en modo generador sin su conexion a la red. Este hecho se explica debido
a que en el motor de induccidn se necesita que el estator esté magnetizado por la red
eléctrica antes de comenzar a generar. En esencia, el propio generador no puede
producir la energia reactiva suficiente, por lo que esa energia reactiva debe ser
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aportada o por la red eléctrica o mediante otro elemento, como por ejemplo el uso de
condensadores.

Este problema se puede solucionar dependiendo de los dos métodos de conexion que
se pueden dar. A continuacion, se presentan dichos métodos.

4.1.1. Generacion mediante conexion a la red eléctrica.

Este método de conexion se caracteriza principalmente por la conexién directa
del generador a la red eléctrica. Cabe destacar que el generador usado en este
trabajo es trifasico, por lo que los esquemas que se presentaran estaran
referidos de forma trifasica. En la siguiente figura se expone el tipo de conexion.

Equ,rpo de %._ \_/\/L/'\_/
medicion |
eléctrica |
I‘l
1
l,, FRed Eléctrica Existents
Intemuptor
e ,/
~y
T ey
. Cargas Elécfnicas Diverzas
Maquina
de Induccion

Figura 4.1. Esquema de conexion de la BFT conectada a la red eléctrica [43]

Para llevar a cabo la generacion de energia mediante este método de conexion
en el banco de ensayos del laboratorio de maquinas hidraulicas de la UPCT, se
pueden seguir los siguientes pasos, donde las valvulas V1, V2 y V3 son las
representadas en la Figura 3.12.

Abrir completamente la valvula V1 de la instalacién y cerrar por
completo las valvulas V2 y V3. Con esto se conseguira un flujo nulo que
atraviese la BFT.

Conectar las bombas necesarias (B1 y B2Z) mediante sus
correspondientes variadores de frecuencia, de forma que trabajen a su
régimen nominal.

Tras este paso, se llevara a cabo la apertura total de las valvulas V2 y V3
y un cierre parcial de la valvula V1 hasta que se consiga un régimen de
giro de la BFT levemente inferior a la velocidad de sincronismo.

Una vez que se ha alcanzado este régimen de giro en la BFT, se procedera
a conectar la BFT ala red eléctrica de forma que el sentido de giro con la
conexion eléctrica sea el mismo que el que lleva la BFT sin dicha
conexion.
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e Cuando se haya conectado la BFT a la red eléctrica, se ira estrangulando
progresivamente la valvula V1 de forma que el régimen de giro de la BFT
supere la velocidad de sincronismo.

¢ Unavez que la maquina esté conectada a lared y adquiera una velocidad
superior a la de sincronismo, se podra comprobar que la bomba esta
generando energia a la red.

La ventaja principal de este tipo de conexién es que no es necesario un banco de
condensadores que permitan iniciar la produccidn de energia, ya que la energia
reactiva la aporta la propia red eléctrica. Sin embargo, esta conexidén también
tiene un problema principal y esta referida a la frecuencia de la red. La
frecuencia eléctrica del laboratorio donde esta instalada la BFT es fija y tiene un
valor de 50 Hz y la frecuencia a la que una maquina de induccién genera la
energia viene dada por la siguiente expresidn:

—PN Ec 4.1
f—W(c-)

Donde “f” es la frecuencia en Hercios, “P” es el nimero de pares de polos en el
generador, y “N” es el régimen de giro en revoluciones por minuto.

De la ecuacion 4.1 se puede deducir que una pequeiia variacién en la velocidad
de rotacién del generador podria producir una frecuencia distinta a la de la red
eléctrica y finalmente desembocar en problemas eléctricos severos.

4.1.2. Generacion aislada.

El método de generacidn aislada permite llevar a cabo la generacién de energia
eléctrica de forma auténoma sin necesidad de hacer uso de la red eléctrica. Este
meétodo de conexion se caracteriza principalmente por la necesidad de conexion
del generador asincrono a un banco de condensadores. Estos condensadores se
encargaran de suministrar la energia reactiva necesaria al motor de induccién
para que pueda producir energia, y que en el anterior caso era proporcionada
por la propia red eléctrica. A continuacidn, se expone el esquema de conexiones
necesario en la BFT.
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Figura 4.2. Esquema de conexion de la BFT conectada de forma aislada [43]
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Para llevar a cabo la generacién de energia mediante esta conexién en el banco
de pruebas, es necesario seguir los siguientes pasos:

Abrir completamente la valvula V1 de la instalacién y cerrar por
completo las valvulas V2 y V3. Siendo este paso igual que en el caso
anterior.

Conectar las bombas necesarias mediante sus correspondientes
variadores de frecuencia, de forma que trabajen a su régimen nominal al
igual que en la conexidén anterior.

Tras este paso, se llevara a cabo la apertura total de las valvulas V2 y V3
y un cierre parcial de la valvula V1 hasta que se consiga un régimen de
giro de la BFT igual a la velocidad de sincronismo del motor. Esta
velocidad de sincronismo puede ser calculada mediante la ecuacion 4.1
si es necesario.

Una vez que el motor se encuentra girando a su velocidad de sincronismo
se mide el voltaje en los bornes del motor y se comprueba que exista un
pequeilo voltaje. Este voltaje sera el indicador de que en el generador
existe un pequeflo magnetismo remanente, el cual es necesario para su
funcionamiento inicial. En caso de no existir dicho magnetismo, sera
necesario conectar la BFT en modo motor momentdneamente o
suministrarle corriente continua al estator del motor.

Una vez que se hayan realizado los pasos anteriores, se procedera a
cerrar el interruptor que se encuentra entre los condensadores y el
motor de la BFT. Estos condensadores se encargaran de proporcionar la
potencia reactiva que la maquina asincrona toma en vacio cuando
funciona en su modo motor.

A continuacion, se procedera a medir la tension existente entre los
terminales del generador. Si se han llevado a cabo correctamente los
pasos anteriores, se debera obtener un voltaje y frecuencia muy similar
a los de la placa de caracteristicas del motor.

Finalmente, una vez que se hayan cumplido satisfactoriamente todos los
pasos, se podrd conectar la BFT a las cargas correspondientes,
manteniendo siempre el régimen de giro un poco superior a la velocidad
de sincronismo en el rotor del generador.

Aligual que en el primer método de conexion, se presentan una serie de ventajas
y desventajas con este método. En cuanto a las desventajas se puede destacar
que es obligatorio la presencia de un banco de condensadores, por lo que se
debera de ampliar la inversion en el proyecto. Ademas, es necesario el calculo
de los condensadores de dicho banco, por lo que la complejidad del sistema
aumenta. En cuanto a las ventajas de este método, se puede resaltar su
independencia de la red eléctrica. En el caso anterior no se podia operar sin una
red eléctrica trifasica, pero en este caso se podria operar de forma aislada en
cualquier parte del mundo sin la necesidad de depender de la red eléctrica.
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4.1.3. Generacion semi-aislada.

Este tipo de conexion tiene particularidades tanto del método de conexién
aislado como del método de conexion a la red eléctrica. Se suele usar cuando el
banco de condensadores instalados no es capaz de aportar la suficiente energia
reactiva inicial, siendo necesario el aporte de dicha energia por otra fuente. En
este tipo de conexion se hace uso tanto del banco de condensadores como de la
red eléctrica trifasica. A continuacion, se muestra un esquema de la conexion.
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Figura 4.3. Esquema de conexidén de la BFT conectada de forma semi-aislada.

Para llevar a cabo la generacién de energia mediante esta conexion en el banco
de pruebas, es necesario seguir los siguientes pasos:

En primer lugar, se establecera el cierre del interruptor S1, que se
mantendra en su posicion cerrada durante todo el ensayo. Asimismo, se
procedera a abrir el interruptor S3, desconectando las cargas de la
instalacion. Una vez que se haya realizado este paso, la instalacion estara
preparada para comenzar los ensayos.

Abrir completamente la valvula V1 de la instalaciéon y cerrar por
completo las valvulas V2 y V3. Este paso se realizara igual que en los
casos anteriores.

Conectar las bombas necesarias mediante sus correspondientes
variadores de frecuencia, de forma que trabajen a su régimen nominal al
igual que en las conexiones anteriores.

Tras este paso, se llevara a cabo la apertura total de las valvulas V2 y V3
y un cierre parcial de la valvula V1 hasta que se consiga un régimen de
giro de la BFT igual a la velocidad de sincronismo del motor.

Una vez que se ha alcanzado la velocidad de sincronismo, se procedera a
cerrar el interruptor S2, con las fases del motor correctamente
conectadas en funcién del sentido de giro que presentaba cuando estaba
siendo impulsado por el fluido, hasta que los condensadores se carguen
completamente.
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e Una vez que los condensadores se han cargado, se puede proceder a la
apertura del interruptor S2.

e Cuando todos los pasos hayan sido realizados y la tension en bornes del
generador alcance la nominal, se podra cerrar el interruptor S3 y variar
la carga. Para ello, ha de tenerse en cuenta que el régimen de giro del
rotor ha de permanecer siempre un poco por encima de la velocidad de
sincronismo.

4.2. Tecnologias aplicables para la regulacion y control del par en
turbomaquinas hidraulicas. Ventajas e inconvenientes.

Una vez que se ha establecido la conexién que ha de presentar la BFT para ser provista
de la energia reactiva, es momento de comenzar a realizar las diferentes pruebas sobre
el conjunto turbina-generador. Para ello, es imprescindible la existencia de alguna
carga sobre las terminales del generador que sea capaz de consumir la energia
necesaria para todos los ensayos que se requieran llevar a cabo. Por tanto, uno de los
requisitos imprescindibles que tendria que cumplir la carga, es que pudiera ser
variable, con el fin de llevar a cabo distintos ensayos a distintas cargas sobre el
generador. Antes de comenzar a explicar los distintos sistemas, se expondra un
esquema de la transmisiéon de potencia desde el fluido hasta la carga final.

Potencia Potencia Potencia a
hidraulica del eje las cargas
GENERADOR CARGAS
-9 TURBINA & ASINCRONO @ RESISTIVAS
Rendimiento Rendimiento
de la turbina del generador

Rendimiento del conjunto
turbina-generador

Figura 4.4. Esquema de transmisién de potencia desde el fluido hasta la carga final.

En la Figura 4.4 se puede apreciar la existencia de distintas maquinas desde que se
produce la entrada de potencia hidraulica hasta que sale la potencia eléctrica hacia las
distintas cargas. Cada una de estas maquinas, tanto turbina como generador, tendran
un rendimiento que sera la relacion entre la salida y la entrada de la potencia y vendra
determinado por los pardmetros internos de dichas maquinas. Por tanto, no toda la
energia recibida hidraulicamente va a ser transformada en forma de potencia eléctrica.

A continuacion, se exponen los distintos sistemas propuestos para la regulacion de la
BFT:
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4.2.1. Bomba o motor auxiliar.

En este caso, la potencia se transferiria mediante un acople mecanico entre la
turbina y la bomba o motor auxiliar. Este tipo de carga tendria un problema y es
que solo intervendrian la turbina y la bomba auxiliar, por lo que el rendimiento
del motor como generador no se podria calcular. En esencia, se podria obtener
Unicamente los parametros correspondientes a la turbina. El esquema de este
tipo de instalacion seria el siguiente:

Motor

Figura 4.5. Bomba auxiliar como carga [8]

Este tipo de cargas han sido objeto de numerosos estudios, como por ejemplo el
estudio de la prediccion del rendimiento de una BFT por Yang et al [8].

Este tipo de instalacion tiene sentido cuando en un mismo emplazamiento se
dispone de un flujo con un excedente de presién y a su vez se requiere un
sistema de bombeo independiente de dicho flujo. Este sistema se puede
encontrar en la ETAP de la Contraparada, en Murcia.

El principio de este método se basa en la apertura variable de la valvula
correspondiente a la bomba auxiliar de consumo. Esta variaciéon de apertura
provocara que la bomba pueda impulsar un mayor caudal de fluido, lo que
generara una variacion en la carga, que debera de ser proporcionada por parte
de la turbina. La potencia aportada por parte de la turbina podra ser calculada
a partir del régimen de giro del eje que conecta ambas maquinas, asi como por
el par generado en el mismo. La expresion a usar para obtener la potencia en el
eje seria la siguiente:
rad
P (W) = T(Nm) - Q (T) (Ec 42)

4.2.2. Banco de resistencias/reostatos.

Este tipo de sistema de cargas es de los mas utilizados en los distintos ensayos
realizados por la mayoria de autores e investigadores. Consiste en la conexion
de unos reostatos o resistencias variables entre las fases del generador de
induccién. Cabe destacar que es el método mas sencillo de llevar a cabo, ya que
sirve tanto para una tension y corriente continua como para la alterna y es
independiente de la frecuencia de generacién. Por otro lado, la potencia que
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reciban los reostatos debera ser disipada en forma de calor, por lo que se
aconseja la seleccién del valor correcto de potencia que pueden disipar en
funcion de la BFT que se vaya a ensayar. Ademas, el banco de resistencias a
instalar se aconseja que sea de valor variable con el objetivo de poder llevar a
cabo distintos ensayos a distintas cargas. A continuacidn, se expone el esquema
de conexion correspondiente al banco de resistencias junto al esquema de la
conexion semi-aislada.
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Figura 4.6. Banco de resistencias como carga

Con este tipo de carga, la potencia total generada por el conjunto turbina-
generador se podria calcular como la suma de la potencia generada por cada
una de las tres fases. A su vez, la potencia de cada fase sera igual a la potencia
disipada por la resistencia. Para el caso del generador trifasico, el calculo de la
potencia total vendria dado por las siguientes expresiones:

U2
Piy = RI* = — (Ec43)

Pr =3Py (Ec4.4)
4.2.3. Rectificador y cargas DC.

Este tipo de sistema no es normalmente aplicado en la obtencién de las curvas
caracteristicas de las BFT debido a que existen sistemas mas sencillos y
robustos de utilizar como es el caso del banco de reostatos. Se basa en la
conexiéon de un rectificador trifdsico que module la onda recibida de tipo
senoidal por parte de la BFT y la convierta a una onda casi continua. Para una
mayor continuidad de la onda de salida se puede introducir un condensador en
la salida del puente rectificador trifasico. Esta salida en corriente continua
podra ser utilizada para la alimentaciéon de cargas que requieran corriente
continua para funcionar.

Este tipo de sistema también tiene una desventaja principal y es la pérdida en
los diodos rectificadores. Los diodos rectificadores generan unas pérdidas por
disipacién de potencia en forma de calor. Esto provoca que la potencia total que
genera la BFT no sea Unicamente la que consume la carga DC, sino que sera la
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suma de dicha carga mas lo disipado por los 6 diodos rectificadores. A
continuacién, se muestra un esquema en el que se detalla como seria el
resultado final con la implementacién de un rectificador trifasico.
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Figura 4.7. Rectificador y cargas DC.

4.3. Tecnologias aplicables para la medida del par en turbomaquinas hidraulicas.
Ventajas e inconvenientes.

Al inicio de este capitulo se han explicado los posibles esquemas de conexion de la BFT
para la generacion de energia. Posteriormente, se ha llevado a cabo la explicacion de
los posibles sistemas de cargas que se le pueden conectar con el objetivo de obtener
sus curvas caracteristicas mediante la variacion de la potencia requerida. Una vez que
se han definido todos estos sistemas, queda la definicién de los distintos sensores de la
instalacién cuyo objetivo es el de medir las distintas variables que afectan a la BFT.

En el Apartado 3.4, en el que se llevaba a cabo la descripcidon del banco de ensayos, se
explicaron todos los sensores que posee la instalacidon para la medida de las distintas
variables de la BFT. Sin embargo, para llevar a cabo un estudio mas minucioso, es
necesario anadir al sistema un sensor adicional. Este sensor debe de permitir la medida
del par procedente del eje entre la turbina y el generador. Una vez que se pueda obtener
el par en el eje, se podra calcular la potencia en el mismo y realizar la estimacion del
rendimiento propio de la turbina.

Existen distintos métodos para la obtencion del par de un eje. A continuacion, se
expondran los métodos generalmente propuestos y usados por diferentes autores e
investigadores.

4.3.1. Freno Prony

El freno Prony es un sistema utilizado generalmente para la medicion del par de
giro en la salida mecanica de los motores, siendo usado en la actualidad para la
obtencién de la potencia de motores de tractores y barcos principalmente. Sin
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embargo, también puede ser usado en ejes sometidos a un par relativamente
bajo. Se trata de un sensor de par dinamico, es decir, permite obtener el par del
eje mientras que esta girando, en contraposicidn a los sensores estaticos en los
que el par solo puede ser obtenido con el eje sin rotacidn.

Este tipo de sistema consiste principalmente en un tambor de freno de alto
rozamiento que va acoplado a un enganche con un brazo. En el extremo del
brazo se sitia un dinamémetro o unos contrapesos que permitan ejercer el par
deseado sobre el eje. Cuando se desea obtener el par soportado por un eje a una
velocidad de rotacion especifica, se incrementa de forma gradual la compresion
que ejercen las zapatas de freno sobre el eje mediante la adicién de peso o la
extension del brazo de forma que el par generado se pueda calcular mediante la
siguiente expresion:
T(Nm) =1l(m)-F(N) (Ec4.5)
m
F(N) = m(kg) - g (s_z) (Ec 4.6)

Donde “1” es la distancia desde las zapatas hasta la posicion del contrapeso, “F”

«__n

es la fuerza que ejerce la masa de las contrapesas y “g” es la gravedad terrestre.

Este sistema de medida de par ha sido usado por distintos autores para la
realizacion de sus propios ensayos con bombas funcionando como turbinas.
Algunos de estos investigadores son Derakhshan y Nourbakhsh [15] cuyo freno
Prony se muestra en la siguiente figura o Bozorgi [45].

———

Figura 4.8. Freno Prony Derakhshan y Nourbakhsh [15]

Se pueden distinguir dos tipos de freno Prony, los operados mediante
contrapesos y los que poseen un dinamoémetro en lugar de dichos contrapesos.
Los primeros tienen la desventaja de su necesidad de operar de forma
horizontal, ya que, si el brazo no se posiciona horizontalmente, los contrapesos
no ejerceran la fuerza en la direccion perpendicular al brazo. Por otro lado, se
tienen aquellos que poseen un dinamdémetro en su extremo. Estos son mas
versatiles, ya que permiten la medicion en cualquier &ngulo de posicionamiento.
En la Figura 4.9, se expone un esquema con ambos tipos de freno.
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Sin embargo, el uso de este tipo de sistema para el banco de ensayos del que se
dispone en este trabajo tiene varios inconvenientes. En primer lugar, el freno
Prony no es un método sencillo de utilizar y su precisiéon no es muy alta, ya que
es complicado dejar el brazo en equilibrio con el eje manteniendo una velocidad
de giro estable, es por ello que se suele utilizar generalmente para la obtencién
del par de arranque de diversos motores. Por otro lado, cabe destacar que se
trata de un método manual, por lo que seria imposible su implementacion en el
sistema de adquisicion de datos mediante el datalogger. Por ultimo, como se
puede ver en la Figura 4.8, se trata de un sistema puede llegar a ocupar un gran
espacio fisico, por lo que seria imposible de instalar en el banco de ensayos
actual y son dificiles de encontrar catalogos o referencias comerciales con las
que trabajar para obtener el modelo de freno que se adecte al uso especifico
que se le daria.

£.0edey.
2fevurso

Freno de rozamiento

Figura 4.9. Esquema freno Prony. Con pesas a la izquierda y con dinamdémetro a la derecha

4.3.2. Sensor de par

El uso de este tipo de sensor es el método mas utilizado para la obtencion del
par generado en el eje entre la turbina y el generador. Numerosos
investigadores como Rossi [6], Stefanizzi [14] o Yang [9] han llevado a cabo sus
ensayos sobre bombas funcionando como turbinas haciendo uso de este tipo de
Sensor.

Los sensores de par son unos dispositivos cuya funcion principal es la de medir
el par existente en un eje por medio de su torsion. Este tipo de sensores envian
el valor obtenido de par mediante sefiales eléctricas, que posteriormente han de
ser traducidas en un valor concreto en funcién del rango de par que mide dicho
Sensor.

Existen distintos tipos de sensores de par, en funcién de cémo se quiera medir
el mismo. Principalmente se distinguen dos tipos: sensores dinamicos y
sensores estaticos. Los sensores dindmicos permiten la lectura del par del eje
estando en constante giro mientras que los sensores estaticos permiten el
calculo del par generado en un eje siempre que se encuentre estatico. En el caso
que acontece en este trabajo, el par debera ser medido sobre un eje en constante
rotacion, por lo que el tipo de sensor a desarrollar sera de tipo dinamico.
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Este tipo de sensores obtienen el par a partir de la torsion del propio eje, que es
medida mediante unas galgas extensométricas contenidas en su interior. Al
deformarse el eje por torsion, estas galgas extensométricas se deforman con él
y varian su resistencia. Al medir la variacién de resistencia de las galgas se podra
obtener la relaciéon entre la deformacion y el par correspondiente. A
continuacidn, se expone el esquema de un sensor de par dinamico genérico.

Figura 4.10. Sensor de par dinamico [46]
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Figura 4.11. Esquema interno de un sensor de par dinamico [46]

Como todos los métodos estudiados previamente, los sensores de par
mencionados tienen sus ventajas y sus desventajas. Entre las ventajas, se puede
destacar que la toma de valores de par por parte del sensor no es manual, sino
que se puede automatizar y complementar junto con los sensores que ya son
controlados mediante el datalogger. Ademas, su pequefio tamafio permite que
pueda ser instalado en entornos donde el espacio disponible no es el suficiente.
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Ademas, con la incorporacién de un sensor de par entre la turbina y el generador
se podria llevar a cabo el calculo del rendimiento propio de la turbina, lo que
conllevaria a un estudio mas exhaustivo del sistema.

Sin embargo, como desventaja principal se podria destacar la necesidad de
separar mecanicamente la turbina y el generador. Es decir, para su correcto
funcionamiento en el banco de ensayos actual habria que desacoplar la BFT
existente, separando la turbina centrifuga por un lado y el motor asincrono por
otro para posteriormente realizar dos acoples entre turbina-sensor de par y
entre sensor de par-generador. Pese a este inconveniente, seria el método mas
viable de los propuestos. Esto es debido a que para poder obtener el par del
conjunto turbina-generador que se posee actualmente, seria necesario llevar a
cabo un desacople de ambas maquinas para poder acceder al eje que las une de
forma sencilla y comoda.

4.3.3. Métodos indirectos

Otro método que se podria llevar a cabo es la obtencién del par del eje mediante
calculos indirectos. Para ello, seria necesario llevar a cabo el calculo de la
potencia de salida del generador. Si el generador tuviese un comportamiento
ideal, el par podria ser obtenido a partir de la ecuacién 4.2. Despejando el par,
la expresion para su calculo quedaria de la siguiente forma:

P(W)
qQ (rad)
s
Sin embargo, el generador con el que se llevaran a cabo los ensayos no es ideal
en absoluto, sino que presenta ciertas pérdidas como las pérdidas por friccién
en los rodamientos, pérdidas en el bobinado del estator o las pérdidas en el
bobinado del rotor. Esto conllevaria a la necesidad de crear nuevos y complejos

modelos de prediccién de las posibles pérdidas que se generarian en el
generador, por lo que el rango de error podria aumentar considerablemente.

T(Nm) = (Ec4.7)

En el lado opuesto se destaca su ventaja principal, que se basaria en la ausencia
de un sensor de par, que obligaria a la instalacién a ser modificada para poder
introducirlo.

4.4. Solucién propuesta para la regulacién y medida de par.

Tras llevar a cabo un estudio detallado de todas las propuestas realizadas se han
llegado a las siguientes conclusiones:

e Sistemas de conexion de la BFT para la generacion de energia:

En cuanto a la conexion de la BFT a la red eléctrica, se ha optado por una conexion
en modo aislado. Esta eleccion viene dada por distintos motivos, como por ejemplo
el tiempo de operacién de la instalacion. Al ser un banco de pruebas, el tiempo que
la instalacién estara generando sera practicamente nulo, por lo que no seria de gran
utilidad una conexién directa a la red trifasica del laboratorio. Por otro lado, la
conexiéon en modo aislado permite conocer de primera mano los problemas y
rendimientos que podria ofrecer si se decidiese en un futuro instalar una BFT en un
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entorno en el que no hubiera la posibilidad de conectarla a una red trifasica, lo que
permite un mayor estudio en casos mas fidedignos a la realidad. Sin embargo, si que
es cierto que el coste se veria incrementado por la adicién de los condensadores.

e Tecnologias para la regulaciéon y control del par:

En el caso de la tecnologia a usar para regular el par de la BFT se han estudiado
todas las propuestas y se ha seleccionado el banco de reostatos, que se instalaria
junto con el sistema de generacion aislado segun la Figura 4.6. Esta decision viene
promovida principalmente por su facilidad de control y por su capacidad de poder
variar la carga de forma precisa en funcién de las necesidades que se tengan. Por
otro lado, el consumo de estas cargas es significativamente mas sencillo de calcular
que en los otros casos, ya que se trata de cargas puramente resistivas. Ademas,
como lo que se pretende es obtener la potencia generada, no se precisa de su
posterior conversiéon a corriente continua o a corriente alterna con distinta
frecuencia, por lo que los inversores y rectificadores no serian necesarios,
produciendo un ahorro final en el coste de los equipos.

e Tecnologias para la medida del par.

Finalmente queda por seleccionar el instrumento de medida de par. Tras analizar
todas las propuestas se ha decidido instalar un sensor de par dinamico como el de
la Figura 4.10. Los motivos que han producido decantarse por este dispositivo son,
principalmente, el espacio disponible y la precisiéon. En primer lugar, se tiene que
el espacio del que dispone el banco de pruebas no es lo suficientemente amplio
como para llevar a cabo la instalaciéon de instrumentos de medida de grandes
dimensiones como el Freno Prony. Ademas, el calculo del par mediante métodos
indirectos induciria en ultima instancia a errores en los resultados finales, por lo
que la cadena de medida disefiada no seria precisa en absoluto.

Sin embargo, la decantacidn por este sistema también tiene una gran desventaja
que seria comun para practicamente todas las propuestas. El conjunto bomba-
turbina con el que se quiere realizar las pruebas es de muy baja potencia (120W)
por lo que el tamafo de la bomba y su rotor es significativamente pequefio. De esta
forma, los fabricantes construyen estas maquinas sin acople alguno entre la parte
del motor y la parte de la turbina. Esto implica que el sensor de par dinamico no
podria ser conectado directamente entre la turbina y el motor sin la realizacién de
unas modificaciones fisicas de la instalacion que se explicaran posteriormente. En
este proyecto se llevara a cabo dicha instalacion porque se trata de un centro
educativo y la funcién de dicha BFT no es econdémica como lo seria cualquier otro
generador, sino que tiene una funcion educativa en el uso y el estudio de cualquier
BFT.

4.5. Modificacion fisica de la instalacion.

e Modificaciones necesarias en el motory la bomba.

Como ya se ha dicho en otros apartados, para llevar a cabo los ensayos que se
quieren realizar con la bomba existente en el laboratorio, es necesario afiadir
un sensor de par en el eje presente entre la parte de la bomba y la parte del
motor. Sin embargo, en este caso en concreto, la incorporacion de un sensor de

78



par no seria fisicamente posible debido a que dicha maquina presenta una
construccion de motor y bomba en un solo bloque. En la Figura 4.12 se puede
apreciar ambas partes separadas por los tornillos indicados mediante las
flechas negras. Por otro lado, en la Figura 4.13 se puede apreciar el despiece del
motor-bomba en el que la pieza a eliminar y redisefar esta sefialada en rojo.

\nm

3

oA
5

Figura 4.12. Bomba Wilo IPL 25/70 0,12-2 usada en el laboratorio.

Figura 4.13. Despiece bomba Wilo IPL 25/70 0,12-2.

Como solucién al problema de la incorporacion del sensor de par se ha optado
por la modificacién de la pieza senalada en rojo en la Figura 4.13. Esta pieza se
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encarga de unir el motor con la bomba y contiene uno de los rodamientos que
posibilitan el giro del motor sin friccion, asi como el retén mecanico que impide
la pérdida de fluido por parte de la bomba. Para ello, se ha llevado a cabo el
disefio de 2 piezas que permitan separar fisicamente la bomba del motor.

En primer lugar, se ha disefiado la carcasa del motor. Esta pieza tendra las
mismas funciones que presentaba previamente, por lo que contendra un
rodamiento y también presentara un soporte para ser atornillado de una forma
mas eficaz y resistente a la estructura del banco de ensayos. En la siguiente
figura se muestra dicha pieza:

o W =y

Figura 4.14. Diseiio CAD de la carcasa del motor.

Por otro lado, se tiene la carcasa de la bomba. Al igual que en el caso anterior,
esta pieza conservara las funciones que cumplia previamente y se le afiadira un
nuevo soporte para su posterior atornillado a la estructura del banco de
ensayos. Asimismo, se le afadirda un par de rodamientos 6003-2RS, con un
didmetro interior de 17mm, un didmetro exterior de 35mm y un ancho de
10mm, que permitan el libre giro de la turbina, evitando posibles rozamientos
y fugas en su funcionamiento. En la siguiente figura se muestra dicha pieza:

Figura 4.16. Diseiio CAD de la carcasa de la bomba.
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e Diserio del eje de la turbina y el eje del motor

Por parte del eje del motor no se realizaria ningin cambio ya que tiene la longitud
necesaria como para anexar un acoplamiento elastico al extremo del mismo. Sin
embargo, hay que fabricar un eje para la parte de la bomba, debido a la gran
modificacion de su carcasa y a la necesidad de afiadirle 2 rodamientos. Por ello, el
eje debe presentar en su extremo la forma necesaria para acoplar la turbina, asi
como la geometria necesaria para afadirle los dos rodamientos con sus clips de
sujecion. A continuacion, se expone el resultado final:

Figura 4.17. Disefio CAD del eje de la bomba.
e Seleccion del sensor de par

Para medir el par que se produce entre la turbina y el motor es necesaria la
presencia de un sensor de par. Para seleccionar este sensor es necesario que
cumpla con dos requisitos basicos. Estos son la velocidad maxima de giro y que sea
capaz de medir el par maximo soportado por el eje. Este par se estimara en funcion
ala potencia generada por la BFT. Se estima una generacion de 500W al alza, por lo
que, para un régimen de giro de 3000 rpm y aplicando la ecuacidn 4.7 se obtiene un
par maximo de 1,6 Nm. Por tanto, se seleccionara un sensor cuyo par nominal de
lectura sea igual o superior a este valor. Ademas, el régimen de giro sera como
maximo de 3500 rpm, por lo que sera necesario seleccionar un sensor con un
régimen de giro superior. El sensor de par seleccionado es de la marca AEP
transducers, modelo RT2. Este sensor tiene un par nominal de lectura de 10Nm y
un régimen de giro maximo de 4000 rpm por lo que es suficiente para el banco de
ensayos a modificar. En la siguiente figura se expone el sensor seleccionado junto
con sus correspondientes medidas:

——1
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CODE: 2mV/\V CODE: +10V |[TORQUE| @A | B [Cc| D F H|{1|[L[M[N
MRT20NM5 ™7 * | MRT2AONMS ™ | 0.5 Nem
MRT22NM5 ™7 | MRT2A2NM5 "] 2.5 Nem Sede per chiavetta
MRT25NM MRT2A5NM | 5 Nem
MRT210NM__| MRT2ATONM |10 Nem | ‘070 | 30 %] ° " m
MRT225NM MRT2A25NM | 25 Nom 25 63552 |26 (32|44
MRT250NM MRT2A50NM | 50 Nem
MRT2100NM | MRT2A100NM [100 Nem Sede per chiavetta
MRT2250NM | MRT2A250NM |250 Nem | 25h6 | 40 |35| 8 Keyslot UNI 6604
MRT2500NM | MRT2A500NM |[500 Nem form A 8x7

Figura 4.18. Sensor de par AEP RT2.

e Seleccion de acoplamientos eldsticos

Para absorber los posibles desalineamientos que se pueden dar en el grupo bomba-
motor tras ser instalado, se ha decidido afiadir al conjunto unos acoplamientos
elasticos. El uso de este elemento alargara la vida del sistema y evitara las posibles
vibraciones y choques entre los elementos que lo componen.

Para ello se ha de seleccionar unos acoplamientos que tengan, como minimo, dos
restricciones. La primera de ellas es que debe soportar el par generado entre la
bomba y el motor. En segundo lugar, estos acoplamientos deben poder adaptarse a
los ejes del sensor de par y a los ejes del motor y la bomba por lo que su didmetro
interior ha de ser igual al de los componentes que va a unir.

Teniendo en cuenta estos requisitos se ha seleccionado el acoplamiento elastico de
estrella JAKOB serie EKM y modelo EKM-15. El par nominal de este acoplamiento
es de 15Nm y los didmetros de entrada y salida pueden ser disefiados entre los 8 y
20 mm por lo que cumpliria las necesidades del sistema propuesto. Estos
acoplamientos se ajustan mediante el apriete del eje en el interior de la cavidad a
través de unos tornillos. En la Figura 4.19 se muestra el acoplamiento seleccionado:

L
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Mi-4Nm | 8 | 15 | - | - | @5
M5 - 8 Nm 8 2 -

Figura 4.19. Acoplamiento elastico JAKOB EKM-15.
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e Diserio de estructura general que una la carcasa de la turbina con el generador

Una vez que se han determinado y disefiado todos los elementos que contendra el
nuevo banco de ensayos, es momento de disefiar la estructura general que servira
de soporte a la carcasa de la bomba, a la carcasa del motor y al sensor de par. Para
ello se ha disefiado una nueva estructura cuyas dimensiones se han seleccionado
en funcion de los espacios libres dentro del banco de ensayos previo. El resultado
de esta estructura se expone en la siguiente figura:

Figura 4.20. Estructura general disefiada para el banco de ensayos.

La estructura esta realizada con hierro angular de 25x25x4 milimetros de espesor.
Ademas, esta estructura se debera atornillar al suelo del laboratorio con 4 tornillos
M10.
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Finalmente, tras la instalacién de todos los componentes en la nueva estructura, el
resultado debera quedar como en la Figura 4.21.

Figura 4.21. Disefio del nuevo banco de ensayos

Los planos de todos los elementos y piezas creadas, asi como los catdlogos de los
componentes comprados se expondran en los anexos al final del documento.
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Capitulo 5. Simulacion del banco de ensayos. Obtencion de
los valores de los reostatos y capacidad de Ilos
condensadores. Presupuesto final.

Debido a la imposibilidad actual de llevar a la practica la realizaciéon de los ensayos
pertinentes en el laboratorio de Maquinas Hidraulicas de la Universidad Politécnica de
Cartagena, se llevara a cabo un analisis numérico, asi como distintas simulaciones con
el objetivo de poder corroborar que el banco de ensayos podra ser usado segun las
hipotesis formuladas en apartados previos mediante el uso de los elementos
propuestos.

Por tanto, en este apartado se llevara a cabo en primer lugar el andlisis del modelo
analitico en régimen permanente del generador de induccion. Posteriormente,
mediante los resultados obtenidos con dicho anadlisis, se obtendra un modelo que
permitird obtener la capacidad de los condensadores que se deberian de instalar en el
banco de ensayos y que permitiran la autoexcitacién del generador asincrono para
alcanzar la generacion de energia. A continuacién, se procedera a comparar los
resultados de distintos parametros a través de una simulacién del sistema, asi como
con la resolucion de las ecuaciones no lineales obtenidas en el analisis previo.

Finalmente, debido a la imposibilidad de llevar a cabo los ensayos necesarios sobre el
generador para obtener los datos eléctricos internos del motor del banco de ensayos
actual, se realizara una explicaciéon y comparacion de los resultados y conclusiones
mediante el uso de los datos eléctricos de un generador de la bibliografia.

Una vez establecidos todos los componentes del sistema, se realizara una valoracion
econdmica aproximada, incluyendo el coste total que tendria que afrontarse parallevar
a cabo la adecuacién del banco de pruebas para la medida de las curvas caracteristicas
de una BFT.

5.1. Modelo analitico en régimen permanente del generador de induccidn.

En primer lugar, en la siguiente figura se representara el esquema eléctrico de un
generador asincrono en régimen permanente. En este esquema se desprecian las
pérdidas en el hierro, ya que estas son practicamente nulas.

RIL | C

Figura 5.1. Esquema eléctrico del generador asincrono en régimen permanente
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Donde “Rl” es la resistencia de carga, “C” es el condensador, “Rs” es la resistencia del
estator, “Lls” es la inductancia de dispersion del estator, “LIr” es la inductancia de
dispersion del rotor, “Lm” es la inductancia de magnetizacion, “Rr” es la resistencia del

rotor y “s” es el deslizamiento.

A la vista del esquema anterior se puede resaltar que todos los componentes son
lineales, a excepcidn de la inductancia de magnetizacion. Posteriormente se podra
observar que la inductancia de magnetizacién se puede expresar mediante una
relacién polinémica en funcion de la tension de fase.

Con el esquema anterior se calcularan las intensidades que atraviesan el estator, el
rotor y la bobina de magnetizacion. Para calcular estas intensidades se usara la Ley de
Ohm en corriente alterna, cumpliéndose que:

V (voltios)

I(amperios) = 7 (ohmios) (Ec5.1)

Teniendo en cuenta esta expresidn y una fase inicial nula para la tension, la intensidad
del estator queda de la siguiente manera:

- %4

Is = (Ec5.2)

, R
R5+Lls-w-]+1+RL_LC_W_j

Donde el primer término del denominador es la impedancia del estator, el segundo
término es la impedancia de la bobina de dispersidn del estator y el tercer término es
el resultado del equivalente paralelo entre la impedancia de la carga resistiva y la
impedancia del condensador.

Por otro lado, la intensidad del rotor queda de la siguiente manera:

R:
Llr-w-j+}§—R

(Ec5.3)

Donde el primer término del denominador es laimpedancia de la bobina de dispersion
del rotor y el segundo término es la impedancia de la resistencia del rotor.

Finalmente, la intensidad de la bobina de magnetizacidon queda de la siguiente manera:

I (V) =

oy (Fe5

Sin embargo, esta intensidad seria valida para una frecuencia constante de 50Hz. Como
en la practica no se va a obtener una frecuencia constante es necesario que la bobina
de magnetizacion sea modificada introduciendo el efecto del cambio de frecuencia. Una
vez tenido en cuenta este problema, la expresion final de la intensidad de
magnetizacion viene dada mediante la siguiente formula:

|4
L,(V) = (Ec5.5)
Lm(%-Zn-SO) "W j

Esto provoca que la ecuacion resultante sea no lineal y ademas cumple que, si la
frecuencia es menor de la nominal y aumenta la tensién, la inductancia de
magnetizacion disminuira.
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5.2. Generacion de la grafica para la obtencién de los condensadores.

Una vez que ya se han obtenido y deducido las expresiones correspondientes a las
intensidades que se generan en los distintos componentes durante el funcionamiento
en modo estacionario, se pueden calcular los condensadores necesarios que se
tendrian que instalar para suplir la demanda de energia reactiva del generador
asincrono.

Para obtener la grafica deseada sera necesario llevar a cabo la Ley de Kirchhoff en el
nodo A del esquema eléctrico previamente presentado. Segin esta ley, se debe de
cumplir que:

Iim + I+ 1z = 0 (Ec5.6)
De la ecuacion 5.6 se puede deducir que:
Iim = —(Is + Iy) (Ec5.7)

Por tanto, para obtener la capacidad del condensador sera necesario llevar a cabo la
representacion grafica para una frecuencia constante de las intensidades |Ilm| y |Ir+Is|.
A modo de ejemplo inicial, el resultado debera ser similar al representado en la
siguiente figura:

70 I
funl ——
fun2 ——
60 - fun3
fund ——
fun5 ——

Figura 5.2. Grafico de seleccion de capacidad de los condensadores.

En este grafico se han representado la curva de la intensidad |Ilm| en color azul,
mientras que las rectas restantes son producto de las intensidades |Is+Ir| evaluadas
para cuatro capacidades distintas de condensadores.

Ala hora de seleccionar el condensador adecuado para su uso en un motor concreto se
tiene que tener en cuenta dos criterios fundamentales:

- En primer lugar, para que el generador pueda llegar a operar minimamente,
la recta del condensador seleccionado ha de intersectar con la curva de la
intensidad de magnetizacidn, |Ilm|. Con este criterio, se podria descartar el
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condensador usado en la recta de color rojo, ya que no llega a intersectar con
la curva |llm)].

- Por otro lado, un factor importante que limita la selecciéon del condensador
es la intensidad para la cual esta disefiado el motor que se quiere usar. El eje
de ordenadas de la grafica donde representa la intensidad que circulara por
el motor que se use como generador, por lo que si esta intensidad es muy
superior a la intensidad nominal que presenta en modo motor es posible que
llegue calentarse hasta unas temperaturas altas y pueda dafarse. Con este
criterio, si la intensidad que marca la chapa de caracteristicas del motor es
de 15 amperios y se usa un condensador como el calculado para la recta
negra, es muy posible que finalmente produzca averias por
sobreintensidades y calentamientos al generador, ya que podria alcanzar los
30 amperios.

En conclusion, para seleccionar el condensador ideal se deberia de trazar una recta
horizontal partiendo de la intensidad de la placa de caracteristicas en modo motor,
para posteriormente obtener su correspondiente valor del condensador.

5.3. Ecuaciones que definen el modelo y esquema de simulacion.

En este apartado se obtendrdn las ecuaciones no lineales que definen el
funcionamiento del generador asincrono en modo estacionario. Para ello, sera
necesario apoyarse en las expresiones obtenidas para las intensidades de
magnetizacion, asi como las intensidades del rotor y del estator.

Teniendo en cuenta las ecuaciones 5.2, 5.3 y 5.5, las expresiones que definen el modelo
se obtendran mediante la separacion entre la parte real y la parte imaginaria de éstas.
Por tanto, se obtendran dos ecuaciones en las que se deberan fijar todos los parametros
excepto dos de ellos, que seran la frecuencia y la tension de fase generada. Estas dos
ecuaciones seran las siguientes:

ITreqr + ISpeqr + 1lMyeq = 0 (Ec 5.8)

Irimaginaria + ISimaginaria + Ilmimaginaria =0 (EC 5-9)

Donde:
V- Rr
ITyoq = S ~ (Ec5.10)
(Llr -w)? + (TT)
s = V-(—C-Lls*Rl-w?—C-RlL-w-(—C-Rl-Rs-w — Lls-w) + Rs + Rl) (e 5.11)

(=C-Lls*Rl-w?+Rs+RD?+ (C-RL-Rs-w + Lls - w)?
[IMyeq =0 (Ec5.12)

| -V -Llr-w (Ec 5.13)
Timaginaria = 7 co.
(Llr -w)? + (g)

88



1 _ V-(C-Rlw-(=C-LlsRL-w? +Rs + RI) = C - RL-Rs -w — Lls - )
Simag = (—C-Lls-Rl-w?2+ Rs+ RD)?+ (C-RL-Rs -w + Lls - w)?

(Ec 5.14)

-V
”mimaginaria = (Ec 5.15)

|4
W-Lm(%h-ZE-SO)

A continuacion, se expondra el esquema eléctrico que se ha desarrollado para la
simulacién del funcionamiento de la BFT. Este esquema simulara el funcionamiento del
generador de induccién, por lo que no sera posible simular el funcionamiento de la
parte correspondiente a la bomba.

Principalmente estd compuesto por un banco de reostatos (Seccién A), cuya funcién
sera la de servir de carga y simular los distintos puntos de funcionamiento del sistema
mediante la variacion de la resistencia. A continuacion, se tiene un interruptor cuyo
objetivo sera el de simular la apertura y cierre del banco de resistencias a la hora de
comenzar a funcionar la BFT. Seguidamente se tiene el banco de condensadores
(Seccidén C), cuya funcidn principal sera la de proveer de la energia reactiva necesaria
al generador de induccion. Posteriormente, se encuentra el generador de induccién
(Seccién D), al que se le aportaran los valores de resistencia del estator y del rotor,
inductancia de dispersion del rotor y del estator, numero de polos, momento de inercia
y una curva de intensidad de magnetizacién-inductancia de magnetizacién. Todos
estos valores deberan ser calculados a partir de los distintos ensayos en el generador.
Tras el generador de induccién se encuentran los sensores de giro y par, cuyas
secciones son la E y la F respectivamente. Estos sensores aportaran los valores de
régimen de giro y par generado en el eje del generador. Finalmente, se encuentra en la
seccién G un elemento que permitira simular la velocidad de giro a la que se sometera
al generador.

Este esquema resultante se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 5.3. Esquema eléctrico de simulacion del generador del banco de ensayos.
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A partir de esta simulacion se podran obtener parametros como la velocidad de giro
del eje, el par generado en el eje y la tensién e intensidad en cualquier parte del sistema,
como por ejemplo en las cargas resistivas donde se disipara la potencia.

5.4. Dimensionamiento de los elementos eléctricos necesarios y comparacién de

los valores obtenidos mediante la simulaciéon y ecuaciones definidas con
respecto a estudios experimentales.

En este apartado se llevara a cabo un analisis numérico con el que inicialmente se
obtendra la capacidad de los condensadores a instalar en el banco de ensayos. Ademas,
con el objetivo de poder corroborar y evaluar tanto las ecuaciones no lineales
obtenidas como el modelo de simulacién propuesto, se llevara a cabo una comparaciéon
de estos resultados con los que se obtendrian al operar experimentalmente con el
banco de ensayos. Finalmente, teniendo en cuenta los resultados de la simulacidn, se
obtendra el rango 6hmico que debe tener el reostato para poder adecuarlo al banco de
ensayos.

Como ya se ha comentado en diversas ocasiones, la pandemia actual no ha permitido
llevar a cabo los cambios necesarios en la instalacion actual. Por tanto, y a modo de
ejemplo a seguir, se utilizaran los datos de un generador de la bibliografia. En concreto,
se usara el generador asincrono estudiado por D. Seyoum y M.F. Rahman [47].

Para llevar a cabo el proceso numérico y la posterior simulacién es necesario obtener
los distintos datos eléctricos del motor que se va a ensayar. En este caso, seran
necesarias las resistencias del rotor y del estator, las inductancias de dispersién del
rotor y del estator, el nimero de pares de polos, asi como la ecuaciéon que modela la
inductancia de magnetizacién en funcién de la tensién aplicada sobre la misma.

De forma resumida, la resistencia del estator por fase podria ser calculada mediante la
medida directa de la resistencia en corriente continua de los terminales de cada fase
de la maquina. En caso de que las fases del estator estén conectadas en estrella o
triangulo se aplicaran las siguientes expresiones:

Rrgse—
Rs = w (En estrella) (Ec5.16)
3 Rrgse—
Rs = % (En triangulo) (Ec 5.17)

Para obtener tanto las inductancias de dispersion como la resistencia del rotor vista
desde el estator (Rr’) se hara uso del ensayo en cortocircuito del motor. Este ensayo
consiste principalmente en aplicar una tension al estator a la vez que el rotor del motor
se encuentra bloqueado, es decir, la velocidad de giro del motor sera nula, de forma que
circule la intensidad nominal por la fase del estator.

En este ensayo se han de medir el voltaje de cortocircuito (Ucc), la intensidad eficaz
por fase (Ia) y la potencia activa y reactiva trifasica consumida por el motor con el rotor
bloqueado (Pbloc). De esta forma, midiendo las tres variables anteriormente
comentadas y realizando la hipotesis de que la intensidad de magnetizacién es
practicamente nula al voltaje aplicado, se podra calcular el valor de la resistencia del
rotor y las inductancias de dispersién segtn las siguientes expresiones:

PblOC = (RS + RT',) ' IC% (EC 518)
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Qu = \/ (Uge " 1)% — (Pmoc)z (Ec 5.19)

De las ecuaciones 5.18 y 5.19 se obtienen las expresiones que determinan los
parametros buscados. Para determinar el valor de las inductancias de dispersion, es
necesario conocer la relacién existente entre las dos, dependiente del disefio de la
maquina. Una aproximacion para motores de uso general podria ser la expuesta en la
ecuacion 5.20.
2Ly’
Lis = 3 (Ec 5.20)

De las ecuaciones 5.18 y 5.19 se obtienen las expresiones que determinan los
parametros buscados.

P
R, = ( “"“) — R, (Ec5.21)

1z
Qq = (Xis + Xlr,) ’ Ig (Ec 5.22)

Finalmente, queda obtener la expresion que relacione la inductancia de magnetizaciéon
con la tensién aplicada sobre la misma. Para ello, se debe llevar a cabo una serie de
medidas de dicha inductancia a la velocidad sincrona mientras que se le aplica un
voltaje comprendido entre el 0 y el 120% de su tensiéon nominal [47]. El resultado sera
una expresion polindmica en la que se representara en el eje de ordenadas la
inductancia de magnetizacién mientras que en el eje de abscisas se representara la
tensién aplicada.

Para la realizacion de los calculos y simulaciones necesarias se tienen las siguientes
especificaciones del motor: 415V, 7.8 A, 3.6 kW, 50 Hz, 4 polos (2 pares de polos), 1500
rpm, Rs=1.7 Ohm, Rr= 2.7 Ohm, Llr=Lls=11.4 mH. La expresion de la inductancia de
magnetizacion queda de la siguiente manera:

Ln(V)=-162-10"11-V*+2.67-1078-V3—-138-107°-V2+1.76- 1073 -V + 0.23 (Ec 5.23)

Siguiendo el analisis y el procedimiento establecido en los apartados 5.1y 5.2 se llevara
a cabo la seleccién del condensador mas adecuado para su funcionamiento en modo
generador. Los pasos del calculo son los siguientes:

- Inicialmente se supondran unos valores cercanos de deslizamiento, frecuencia
y carga al funcionamiento normal del generador. En este caso se realizaran los
calculos con un deslizamiento de -0.01 (s=-0,01), una frecuencia de 50 Hz
(w=2m50) y una carga de 1000 Ohm (RI=1000 Ohm).

- A continuacion, se obtiene la inductancia de magnetizacion en funcion de la
tensidon segun la ecuacién 5.23. Sin embargo, esta inductancia esta calculada
para una frecuencia fija de 50 Hz por lo que es necesario representarla en
funcion de una frecuencia variable. La expresion final de la inductancia de
magnetizacion en funcién de la tensién aplicada y su frecuencia es la siguiente:

0.00162-*-V* 0.0267 -m3-V3® 0.1381-m%-V? 0176wV
4 + 3 - 2 +
w w w
(Ec 5.24)

+ 0.23

L,V,w)= —
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- Unavez que se tienen todos los datos del motor se usaran las ecuaciones 5.2, 5.3
y 5.5 para obtener las intensidades del rotor, estator y de la bobina de
magnetizacion en funcidn de varias capacidades de condensador. En este caso
se han usado cuatro capacidades de 25, 60, 100 y 150 uF, siendo el resultado el

siguiente:
e 14
iml = L 4.4 .73.13 2.2 T
|_0.00162471 V +0.0267 371 Vs 0.1381 Zn V +0.176 T V+0'23|_|W|
w w w w
(Ec 5.25)
L+l B V-25j-t+1) + Ec5.26
s + Irl2sur = —2.85-m2+539 -7+ 1001.7 1.14-j-m— 270 (Ec5.26)
Is + Llour = v jmtl) + Y Ec5.27
|s rl60uF — —6.84'71'2+11.34']"7T+1001-7 1_14.]'.7-[_270 ( Co. )
. _ V-(10-j-m+1) N V Ec 5.8
|s r1100ufF — —11.4’7‘[2+18.14'j'7T+1001-7 1.14'j'7t—270 ( C o. )
V-(15-j -+ 1)
s + Lelisour = (Ec529)

—17.1-1m? 4+ 26.64-j -7+ 1001.7 * 1.14-j-m— 270

- Una vez que se han obtenido tantas ecuaciones como capacidades de
condensadores que quieran examinar, se procedera a la realizacién de una
grafica en la que se evalien las ecuaciones 5.25, 5.26, 5.27, 5.28 y 5.29. Esta
grafica estard compuesta por la tension aplicada en el eje de abscisas y la
intensidad en valor absoluto en el eje de ordenadas. El resultado para este caso
en concreto es el siguiente:

?U I I T T T I T
lm —— J
25uF I
&0 | 60 uF f-
100 uF
150 uF )

0 30 100 150 200 250 300 350 400

Figura 5.4. Grafica de aproximacion en la estimacion de la capacidad del condensador.
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De la Figura 5.4 se pueden extraer varias conclusiones:

- El condensador de 25 uF no seria valido para su uso en el banco de ensayos.
Como ya se ha dicho anteriormente en este capitulo, para que un condensador
sea valido ha de cumplirse que la intensidad de magnetizacién y la suma de las
intensidades del rotor y del estator sean iguales en valor absoluto. Como se
puede apreciar, la recta que genera el condensador de 25 uF no llega a
intersectar en ningun punto con la curva de la intensidad de magnetizacion por
lo que se desecharia esta opcion.

- El condensador de 150 uF tampoco seria valido para su uso en el banco de
ensayos debido a que puede llegar a ocasionar roturas en la instalacidon. El uso
de este condensador podria llegar a inducir el flujo de corrientes cercanas a los
20 amperios en el interior del generador y dado que éste esta disefiado para una
corriente de 7.8 amperios se podria producir un sobrecalentamiento del mismo.

- El condensador de 100 uF podria ser valido, pero no seria aconsejable por el
mismo motivo que el de 150 uF. En este caso no se produciria un aumento de la
intensidad muy elevado, pero con el paso del tiempo podria producir un
deterioro paulatino del motor.

- Finalmente, queda el condensador de 60 uF. Este condensador seria el idéneo
para su uso en el banco de ensayos ya que cumple con las dos restricciones
principales. En primer lugar, la recta que forma el uso del condensador de 60 uF
corta claramente con la curva de la intensidad de magnetizacién. Por otro lado,
se puede observar que la intensidad que circularia con este condensador seria
cercana a la nominal del motor, pudiendo realizar su labor sin complicaciones
inicialmente.

Tras haber dimensionado el condensador adecuado para la instalacidn, se obtendran
las ecuaciones no lineales que modelan el funcionamiento de la parte eléctrica del
banco de ensayos. Para ello, sera necesario hacer uso de las ecuaciones 5.8 y 5.9.

Mediante estas ecuaciones se obtendra un sistema de dos ecuaciones y 5 incognitas (w,
R], C,V,s) porlo que sera necesario establecer el valor de, al menos, 3 de estas variables.

El parametro “s” simboliza el deslizamiento, que se calculara mediante la siguiente
expresion, donde “2” es el numero de pares de polos del motor y “Wm” es la velocidad
de giro del eje del motor:

w
2~ Wn
s ==—y— (Ec5.30)

2

Teniendo en cuenta la ecuacion 5.30 se tiene un total de 5 incognitas, que seran la
frecuencia de generacion, la velocidad de giro del eje, la carga resistiva, la capacidad
del condensador y la tension de generacidon. De estas 5 incdgnitas, se fijaran
arbitrariamente la carga resistiva (RI=139 Ohm), el condensador (60 uF), y la velocidad
de giro del eje (160 rad/s), que corresponderian a uno de los puntos de funcionamiento
en los que el generador trabajaria.
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Habiendo realizado las oportunas hipdtesis que se han expuesto previamente, se
obtienen las 2 ecuaciones no lineales con sus respectivas dos incognitas, que son la
tension y la frecuencia. A continuacion, se exponen las ecuaciones resultantes:

ECUACION 5.31:

V- (0.0083-(140.7 —9.5-107° - w?) — 0.025 - w) 0.011-V-w
_ . 10-5 . 112)2 . 10-4 .12 - 2
(140.7 —9.5-1075 - w2)2 + 6.54-10~%-w ;}.82 w 4129104 - w2
(5-160)

=0

- ) . 3.73 T2.72 -
(_ 0.00162 47'[ V n 0.0267 ;‘[ Ve 0.1381 Zn V n 0176 -m-V n 0.23) W
w w w w

ECUACION 5.32:

V-(1.82-107*-w? + 140.7) N 1.35-V-w
(140.7 —9.5-1075 - w2)2 + 6.54 - 10~* - w?

(%— 160)- (V%’Liswoz)ﬁ 1.29- 104 - w2
w_

Para la resolucién de este sistema de ecuaciones no lineal se ha utilizado la aplicacion
informatica wxMaxima [49] haciendo uso del algoritmo iterativo de Newton-Raphson.
El resultado final de este sistema de ecuaciones es: V=242.39 voltiosy w=312.57 rad/s.

Tal y como se puede observar, para una carga de 139 Ohm, una velocidad angular de
160 rad/s y un condensador de 60 uF, la tensién eficaz generada por el motor es de
242 voltios mientras que la frecuencia es de 49.75 Hz.

Sin embargo, esta tensién no es la de la carga resistiva, sino que es la tensiéon conjunta
entre carga resistiva y el estator. Por tanto, para obtener la tensidn en la carga resistiva
es necesario llevar a cabo la siguiente operacion:

Vcarga = |Vim—Is-(Rs+w-j-Li)| (Ec5.33)

La tensidn final en la carga resistiva para este punto de funcionamiento es de 255.89
voltios.

A continuacion, se llevara a cabo la simulaciéon mediante la aplicacién informatica PSIM
[50] del esquema eléctrico propuesto para el mismo punto de funcionamiento en el que
se han llevado a cabo los calculos numéricos previos. Tras introducir en la simulacion
los valores de carga, capacidad del condensador y velocidad angular del eje, se obtiene
la frecuencia y tension de salida segun las Figuras 5.5y 5.6.

Como se puede apreciar, la frecuencia obtenida mediante la simulacion es
practicamente igual a la obtenida mediante el andlisis del circuito equivalente en
estado estacionario. Por otro lado, la tension obtenida mediante la simulacién tiene una
variacion de 10 voltios con respecto a la obtenida mediante el anadlisis del circuito
equivalente. Esta diferencia, aunque minima, puede ser producida por la entrada de los
datos al software de simulacidn, ya que la curva de la inductancia de magnetizacion se
ha introducido como un conjunto 8 puntos, lo cual podria reducir sensiblemente la
precision de salida. En conclusién, se podria decir que el esquema de simulacion
propuesto es valido, ya que los resultados guardan bastantes parecidos entre ellos.
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400
Time 2.0099525e-002

Frequency 4 9752172e+001
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Figura 5.5. Frecuencia mediante simulacidon.
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Figura 5.6. Tension eficaz en la carga resistiva mediante simulacion.

5.5. Obtencidén de las curvas caracteristicas mediante la simulacion de distintos
puntos de funcionamiento.

Tras validar el modelo propuesto para simular los posibles puntos de funcionamiento
del banco de ensayos se llevara a cabo la obtencion de las curvas caracteristicas que se
deberian obtener en el banco de pruebas por medio de la simulacién propuesta. Para
ello, se simulara la variacién de carga mediante la modificacién del valor del banco de
resistencias a una velocidad del eje constante. Este procedimiento sera realizado para
distintos regimenes de giro, asi como para distintas capacidades de condensadores con
el objetivo de estudiar los cambios que se generan en la salida del generador.

En primer lugar, se llevara a cabo la simulacidn de los distintos puntos de operacion
del banco de ensayos variando el valor del condensador que se instalaria en el banco
de condensadores de la BFT. Por otro lado, el régimen de giro se mantendra constante
para todos los puntos de funcionamiento, asi como para todos los condensadores
estudiados. Destacar que una disminucidn de la carga resistiva seria proporcional a un
aumento del caudal y altura en la BFT. Por esta razon, y para obtener unas curvas
similares a las que se obtendrian mediante la experimentacion con el caudal y la altura
aplicada, los valores de la resistencia en las graficas se situaran en orden inverso. Los
resultados de llevar a cabo estas simulaciones se representan en las Figuras 5.7, 5.8 y
5.9.
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Ala vista de los resultados obtenidos se pueden reafirmar algunas de las conclusiones
previamente obtenidas. En la Figura 5.7 se puede observar que a medida que se
selecciona un condensador de mayor capacidad se produce un aumento de la potencia
generada por la BFT. Esto podria ser un indicador de que una BFT podria producir mas
energia de la que consume en modo motor, a costa de una reduccidon de la vida util de
la misma debida a problemas de calentamientos por las sobreintensidades.

En la Figura 5.8 se pueden observar también claras diferencias en el rendimiento del
generador con los diferentes condensadores. Se puede percibir que con condensadores
de mayor capacidad el rendimiento inicial a bajas cargas es menor que el rendimiento
en igualdad de condiciones, pero con un condensador de menor capacidad. En el punto
de mayor rendimiento se puede apreciar una diferencia de un 10% entre el
rendimiento maximo que se obtendria con un condensador de mayor capacidad
comparado con un condensador de menor capacidad.

Finalmente, en la Figura 5.9 se puede apreciar de forma generalizada las diferencias
expuestas entre las dos figuras anteriores, en la que se observa que el rendimiento
maximo con cada condensador va disminuyendo a medida que aumenta su capacidad
y que la potencia generada va aumentando a medida que aumenta la capacidad del
condensador.

Potencia - Resistencia en funcion del condensador

7000,00
6000,00
5000,00

4000,00 o— 100U

3000,00 80u

Potencia (W)

60u
2000,00 40u

1000,00
0,00

1100 900 700 500 300 100 -100

Resistencia (Ohm)

Figura 5.7. Potencia-Resistencia en funcién del condensador simulado.
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Rendimiento - Resistencia en funcion del condensador

1,000
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0,800 o 1004
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0,300
0,200 Polindmica (80u)
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Figura 5.8. Rendimiento-Resistencia en funcién del condensador simulado.
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Figura 5.9. Rendimiento-Potencia en funcién del condensador simulado.

A continuacidn, se llevara a cabo un analisis similar al realizado previamente en el que
se estudiard como afecta la variacion de la velocidad de giro del eje del generador a los
parametros de salida del sistema.

Para ello, se llevara a cabo la variacién de la velocidad angular del eje en 3 valores,
ensayandose para 130, 160 y 180 rad/s con un condensador fijo de 80 pF. Los
resultados obtenidos en estas simulaciones se resumen en las siguientes figuras:
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Potencia - Resistencia segun la velocidad angular del eje
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Figura 5.10. Potencia-Resistencia en funcion del condensador simulado.

Rendimiento - Resistencia segun la velocidad angular del eje

1,000
0,900
0,800
0,700
0,600 & 130 rad/s
c
L ® 160rad/s
0,500 E
o 180 rad/s
9]
0,400 o Polinémica (130 rad/s)
0,300 Polinémica (160 rad/s)
0,200 Polindmica (180 rad/s)
0,100
0,000
950 750 550 350 150 -50

Resistencia (Ohm)

Figura 5.11. Rendimiento-Resistencia en funcién del condensador simulada.
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Rendimiento - Potencia segun la velocidad angular del eje
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Figura 5.12. Rendimiento-Potencia en funcion de la velocidad angular simulada.

Como se puede observar, estas nuevas simulaciones vuelven a arrojar datos de interés
sobre el funcionamiento de la BFT a ensayar. En la Figura 5.10 se puede apreciar que
una disminucion de la velocidad de giro del generador provocara un decremento de la
potencia generada. Por otro lado, mediante la Figura 5.11 se puede observar que a
medida que se disminuye la velocidad de giro del eje se produce un aumento del
rendimiento con el que opera dicho generador. Por tltimo, se tiene la Figura 5.12, en la
que se exponen las curvas potencia-rendimiento para los tres regimenes de giro. En
esta ultima figura se pueden observar con mayor claridad las conclusiones sobre el
rendimiento y la potencia que se han obtenido mediante las figuras restantes.

Para finalizar, en un contexto representativo, se llevara a cabo una representacion
grafica del rendimiento y la potencia en funcién del caudal de la turbina para cada
capacidad de condensador a lo largo de los distintos puntos de funcionamiento del
sistema. Para ello se supondra una presion inicial de entrada a la BFT, suponiendo que
la presidn relativa en la salida sera nula y se usara la siguiente expresion:

Potencia - Rendimiento
Q= (Ec 5.34)

P entrada

Donde la potencia se expresa en vatios (W), la presion de entrada se expresa en
pascales (Pa) y el caudal se obtiene en metros cdbicos por segundo (m3/s).
Posteriormente, para operar con magnitudes mas manejables, se podra obtener el
caudal en otras unidades como los litros por minuto. El resultado de estos calculos se
expone en las siguientes figuras:
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Figura 5.13. Potencia-Caudal en funcién del condensador simulado.
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Figura 5.14. Rendimiento-Caudal en funcién del condensador simulado.

En la Figura 5.13 se observa una tendencia directamente proporcional entre el caudal
turbinado y la potencia generada por la BFT, que es bastante similar al tipo de curva
que deberia obtenerse experimentalmente en el banco de ensayos. Por otro lado, en la
Figura 5.14 se observa la tipica curva de rendimiento que presentaria una BFT de
forma que presenta un aumento de rendimiento hasta llegar a un maximo casi
imperceptible. La curva potencia-rendimiento seria la misma que se ha explicado en la
Figura 5.9
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5.6. Valoracién econémica de la solucién propuesta.

Tras dimensionar, disefiar y modificar las piezas necesarias, es necesario la realizacion
de una valoraciéon econdmica que resuma los costes necesarios que se tendrian que
afrontar para llevar a la practica la adecuacion del banco de ensayos existente para las
nuevas necesidades que se le requieren. En la siguiente tabla se expondran
detalladamente todos los elementos y materiales necesarios:

Descripcion Unidades Precio total (€)
e Fabricacién de la carcasa perteneciente al 1 100
generador.
e Fabricacidn de la carcasa perteneciente a 1 100
la bomba.
e Fabricacién de la estructura metélica que 1 50
soporta la bomba, el generador y el sensor
de par.
e Acoplamientos JAKOB EKM 15 D1:16H7 - 2 249
D2:16H7
e Sensor de par dinamico con escobillas 1 1350
AEP-TR2A
e Tornillo de fijaciéon Plano Acero Inoxidable
Hexagonal M10 x 50mm Tornillo de 6 7
fijacion
e Tuerca hexagonal Plano Acero Inoxidable
Completo, M10 6 2
e Tornillo de fijacién Plano Acero Inoxidable
Hexagonal M4 x 15mm Tornillo de fijacion 4 1
¢ Anclaje metalico con tornillo suelto. Acero
al carbono M10. 60mm de largo 4 6
e Condensador de polipropileno PP KEMET, 3 50
60pF, £5%, 470V AC.
e Reostato Ohmite, 1k, +10%, 100W
1 L . 3 400
e Montaje hidraulico y eléctrico del conjunto
de suministros sobre banco existente 1 i
e Modificacion de la interfaz Scada para el
nuevo sensor de par 1 i
e C(lip de sujecion eje 16mm
2 2
TOTAL 2317€
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Capitulo 6. Caracterizacion experimental del nuevo banco de
ensayos.

Una vez que se ha llevado a cabo la instalacién de las pertinentes modificaciones del
banco de ensayos, asi como las modificaciones necesarias en lo referente al sistema de
adquisicion y almacenamiento de los datos procedentes de los distintos sensores, se
puede llevar a cabo el proceso de toma de datos de la bomba funcionando como
turbina.

En este capitulo se llevara a cabo el desarrollo de tres objetivos. En primer lugar, se
realizara una explicacidn detallada de la metodologia que se deberia seguir ala hora de
tratar con los datos procedentes de los sensores de la instalacién, con el fin ultimo de
obtener las curvas caracteristicas de las prestaciones de la BFT ensayada.

Posteriormente, haciendo uso de la metodologia previamente expuesta, se llevara a
cabo la realizacion numérica del procesado de datos para la obtencién de las curvas
caracteristicas de una bomba funcionando como turbina real. Finalmente, tras realizar
dicha representacién grafica, se procederd a realizar una comparaciéon de los
resultados obtenidos mediante la caracterizaciéon experimental con respecto a los
resultados que se obtendrian mediante el uso de los modelos de prediccién
desarrollados por los distintos autores.

6.1. Metodologia de procesado de resultados

Como se ha dicho previamente, en este primer punto se llevara a cabo la presentacion
de la metodologia de procesado de datos, de forma que finalmente se puedan obtener
en este apartado la representacién grafica de las curvas altura-caudal, rendimiento-
caudal o potencia-caudal. Para el procesado de datos sera necesario disponer de las
variables obtenidas de los sensores de presion aguas arriba y aguas abajo de la BFT,
caudal que atraviesa la BFT y el par generado entre la turbina y el generador asincrono.
Ademas de obtener estas curvas caracteristicas, también se podra llevar a cabo el
estudio de la capacidad de uso del motor del que dispone la BFT en su modo generador,
obteniendo su correspondiente rendimiento.

Una vez que se tienen todos los datos, se llevara a cabo la construccion de la tabla en la
que se representen tanto el caudal como la altura y el par generado. El caudal y el par
se obtendran directamente de los valores que arrojan los sensores, mientras que la
altura se obtendra con los sensores de presion. Como los sensores de la instalacion
miden la presidon en bar, se ha de convertir a metros columna de agua. Para ello,
simplemente se usa la equivalencia 1 bar = 10,2 m.c.a. Por tanto, la altura obtenida en
cada punto de medicion de la instalacion sera la resta de la presiéon aguas arriba menos
la presion aguas abajo, convertida a metros columna de agua. En el caso de la velocidad
de giro, para los cdlculos de potencia serd necesario convertir las revoluciones por
minuto a radianes por segundo. Este calculo es directo, teniendo en cuenta la relacion
1rpm = 2mrad/s.

A continuacioén, se obtendra el calculo de las distintas potencias que se generan en la
instalacion. Estas son la potencia hidraulica comunicada por el flujo, la potencia en el
eje que es la absorbida por la turbina y la potencia de salida hacia las cargas, que es la
que potencia dltima que se puede utilizar tras ser producida por del generador.
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En cuanto a la potencia hidraulica, su calculo es sencillo y se realiza mediante la
siguiente expresion:

Prigrautica = ngHn (EC 6-1)

Donde el caudal se expresara en metros cubicos por segundo (m3/s), la densidad se
expresara en kilogramos por metro cubico (kg/m3) y sera la correspondiente a la del
agua a 25 grados centigrados (997,05 kg/m3), la gravedad serd 9,81 m/s? y la altura
neta sera expresada en metros columna de agua (m.c.a), obtenida mediante la resta de
presiones aguas arriba y aguas debajo de la BFT, haciendo la conversidn final de bares
a metros columna de agua. Con el uso de estas unidades, el resultado de la potencia se
ofrecera en vatios (W).

Para el calculo de la potencia en el eje entre la turbina y el generador se usara el valor
ofrecido por el sensor de par. Este valor sera obtenido mediante medida directa, por lo
que el calculo de dicha potencia se realiza mediante la siguiente expresion:

Pojo =TQ (Ec 6.2)

“ ”n

Donde el par “T” vendra dado en newton por metro (Nm) y el régimen de giro “Q” se
expresara en radianes por segundo (rad/s). Con el uso de estas unidades se obtendra
una potencia en el eje dada en vatios (W).

Finalmente se tiene la potencia de salida, que es la ofrecida por el generador. Para el
calculo de esta potencia hay que tener en cuenta que el generador seleccionado es
trifasico, por lo que la potencia total generada sera la suma de la potencia generada por
cada una de sus fases. Para calcular la potencia generada por cada fase hay que calcular
la potencia disipada por la carga resistiva de dicha fase. Para ello, se puede llevar a cabo
el calculo de distintas formas:

e Mediante la caida de tensién en la resistencia y el valor 6hmico de la misma.

Para realizar el calculo de la potencia se resuelve la siguiente expresion:

2
Pl—fase = Pcarga resistiva — F (Ec 6.3)

e Mediante la caida de tensién en la resistencia v la intensidad de la misma.

Para realizar el calculo de la potencia se resuelve la siguiente expresion:
Pl—fase = Fcargaresistiva = U-1 (EC 6.4)

e Mediante el valor 6hmico v la intensidad de la misma.

Para realizar el calculo de la potencia se resuelve la siguiente expresion:
Pi_fase = Peargaresistiva = R *1? (Ec 6.5)
Finalmente, la potencia total resultante se obtiene mediante la siguiente expresion:
P3_fases = 3 Pi_gase (EC 6.6)

También se puede llevar a cabo el calculo de la potencia mediante la lectura de la
tension entre fases y la lectura de la intensidad de una de las fases siempre que el
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sistema se encuentre equilibrado. La expresién que se deberia usar en este caso son las
siguientes:

Ps_fases = V3UlIcos(8) (Ec 6.7)

Donde el coseno es igual a la unidad por tratarse de cargas puramente resistivas.

En estas expresiones el resultado sera expresado en vatios (W) siempre que la tensién
sea expresada en voltios (V), el valor 6hmico de la resistencia sea expresado en ohmios
(Ohm) y el valor de la intensidad sea expresado en amperios (A).

Ahora que se han desarrollado las expresiones que permiten obtener el calculo de las
potencias involucradas a lo largo del proceso, se definiran los rendimientos parciales
de cada una de las maquinas que componen el banco de ensayos. Estas maquinas son
la turbina y el generador.

En el caso de la turbina, su rendimiento sera el cociente entre la potencia hidraulica
que recibe en su entrada con respecto a la potencia en el eje que genera. Este
rendimiento se puede calcular mediante la siguiente expresidn:

Peje TQ (Ec 6.8)
= c 6.
Phidréulica ngHn
Finalmente queda el rendimiento propio del generador. Este rendimiento se puede
calcular como el cociente entre la potencia de salida (consumida por las cargas) con
respecto a la potencia en el eje. El rendimiento del generador es debido a que posee
pérdidas tanto por friccién como internas en el cobre y estator. La expresion final que
permite el calculo de este rendimiento es la siguiente:

Nturbina =

Pesceri V3UI
Ngenerador = e;c 'rlca = TQ (Ec 6.9)
eje
Peléctrica U-1I R-I? U?
U] = =——= = (Ec 6.10)
generador Peje TQ TQ RTQ

Se usara la ecuacién 5.9 en caso de obtener la tension e intensidad entre las fases del
generador asincrono o usando la ecuacidn 5.10 en caso de obtenerlas directamente de
la carga resistiva.

Una vez que se han obtenido todas las variables expuestas en este apartado, se llevara
a cabo la representacion grafica de las mismas a una determinada velocidad de giro fija.
Para ello, se dispondra de la tabla constituida por el caudal, la potencia en el eje y la
altura manométrica y mediante cualquier software de procesado numérico como
“Microsoft Excel” se procedera a representar graficamente las siguientes variables:

e Grafica altura-caudal. En esta grafica se representaran los valores obtenidos de
altura manométrica y caudal para un régimen de giro constante, situando la
altura manométrica en el eje de ordenadas y el caudal en el eje de abscisas.

e Grafica rendimiento-caudal. En esta grafica se representaran los valores
obtenidos del rendimiento propio de la turbina y el caudal correspondiente para
un régimen de giro constante, situando el rendimiento en el eje de ordenadas y
el caudal en el eje de abscisas.
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e Grafica potencia-caudal. En esta grafica se representaran los valores obtenidos
de la potencia en el eje generada por la turbina y el caudal correspondiente a
una velocidad de giro constante, situando la potencia en el eje de ordenadas y el
caudal en el eje de abscisas.

Posteriormente, como complemento, se podrdn representar unas curvas
representativas del generador asincrono con el objetivo de visualizar sus parametros
mas relevantes. Para ello, se podra realizar la grafica rendimiento-potencia en la que el
rendimiento sera el del propio generador y se situara en el eje de ordenadas, mientras
que la potencia serd la de salida a las cargas y se situara en el eje de abscisas.

6.2. Estudio de la BFT para diferentes condiciones de operacion

En este apartado se llevara a cabo la caracterizaciéon y obtencién de las curvas
caracteristicas a partir de los datos procedentes de los distintos sensores que
constituyen el banco de ensayos de la BFT. Sin embargo, debido a las condiciones
propiciadas por la pandemia del Covid-19, no se ha podido llevar a cabo finalmente la
construccion e instalacion de los cambios necesarios en el banco de ensayos para poder
realizar las lecturas correctamente.

Debido a este problema, se llevara a cabo la caracterizacién de otra bomba funcionando
como turbina que sera obtenida de la literatura, en la que se desarrollaran los mismos
pasos que serian necesarios en el calculo de las curvas caracteristicas de la bomba del
laboratorio. De esta forma, se pretende facilitar un esquema paso a paso de lo que se
deberia realizar en el banco de ensayos para obtener las curvas caracteristicas. Para
realizar este apartado se ha decidido usar los datos de la bomba Omega 125-290A [52],
cuyas curvas caracteristicas se presentaran en un anexo. A continuacion, se muestran
las especificaciones de dicha bomba en modo de operacion directo, medidas en el punto
de mayor eficiencia:

BEP modo bomba
Velocidad (rpm) 1450
Caudal {(m"3/s) 0,074

Altura (m) 26,8
Rendimiento 0,84
Potencia (W) 23500

Figura 6.1. Caracteristicas de la bomba Omega 125-290A en modo bomba.
Una vez ensayada, los datos de los sensores de presion, caudal y par para esta bomba

funcionando como turbina a una velocidad constante de 1520 rpm son los expuestos
en la Figura 6.2.

105



Caudal Altura | Parenel gje Caudal | Altura | Pareneleje

(m~3/5) (m) (Nm) (m*3/s) | (m) (Nm)
0,0617 23,5 47,12 0,0944 34,7 166,48
0,0667 25,1 62,82 0,1008 37.5 188,47
0,0722 26,2 80,10 0,1056 40,1 212,03
00778 271 100,52 0,1111 434 235,59
0,0833 29,8 113,08 0,1167 47,1 267,00
0,0889 32,5 141,35 0,1233 52,3 301,56

Figura 6.2. Datos de sensores para la bomba Omega 125-290A en modo turbina a 1520 rpm.

Con los datos obtenidos se comenzard obteniendo la potencia hidraulica segin la
ecuacion 6.1 y la potencia en el eje segin la ecuacion 6.2. Finalmente, una vez
completado este paso se llevara a cabo el calculo del rendimiento de la turbina
mediante la ecuacion 6.8.

Los resultados obtenidos tras el andlisis de los datos se pueden apreciar en la siguiente
tabla:

Caudal Altura | Pareneleje | Potencia o
Rendimiento

(m*3/s) (m) (Nm) (W)

0,0617 23,5 47,12 7500 0,530
0,0667 25,1 62,82 10000 0,612
0,0722 26,2 20,10 12750 0,690
00778 271 100,52 16000 0,777
0,0833 29,8 113,08 18000 0,742
0,0889 32,5 141,35 22500 0,797
0,0944 34,7 166,48 26500 0,812
01008 375 188,47 30000 0,828
0,1056 40,1 212,03 33750 0,816
0,1111 434 235,59 37500 0,796
0,1167 47,1 267,00 42500 0,792
0,1233 52,3 301,56 48000 0,762

Figura 6.3. Resultados de potencias y rendimiento de la bomba Omega 125-290A.

El altimo paso a realizar en el estudio de esta turbina es la obtencién de las curvas
caracteristicas expuestas en capitulos anteriores. Para ello, se obtendran las curvas
Altura-Caudal (H-Q), Rendimiento-Caudal(n-Q) y la curva potencia-caudal (P-Q).

e Curva altura-caudal (H-Q)

Para la obtencion de esta curva se dispondra la altura manométrica como variable
en el eje de ordenadas medido en metros, mientras que en el eje de abscisas se
situara el caudal medido en metros cubicos por segundo. El resultado de esta curva
caracteristica para la bomba mencionada es el siguiente:
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Altura frente caudal (1520 rpm)

Altura {m)
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Figura 6.4. Curva H-Q para la bomba Omega 125-290A en modo turbina.

e (Curvarendimiento-caudal (n-Q)

Para la obtencion de esta curva se dispondra del rendimiento como variable en el
eje de ordenadas de forma adimensional, mientras que en el eje de abscisas se
situara el caudal medido en metros cubicos por segundo. El resultado de esta curva
caracteristica para la bomba mencionada es el siguiente:

Rendimiento frente a caudal (1520 rpm)
0,85
0,8 [ e ar
0,75 o | -
0,7

0,65

Rendimiento

0,6

055 |«
®
0,5

0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13

Caudal (m~3/s)

Figura 6.5. Curva n-Q para la bomba Omega 125-290A en modo turbina.

e (Curva potencia-caudal (P-Q)

Para la obtencién de esta curva se dispondra de la potencia como variable en el eje de
ordenadas medida en vatios, mientras que en el eje de abscisas se situara el caudal
medido en metros cibicos por segundo. El resultado de esta curva caracteristica para
la bomba mencionada es el siguiente:
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Potencia frente caudal (1520 rpm)
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Figura 6.6. Curva P-Q para la bomba Omega 125-290A en modo turbina.

Con la obtencién de estas curvas seria suficiente para definir de forma suficientemente
concreta el funcionamiento y las caracteristicas de la BFT instalada en el banco de
ensayos. Ademas, se pueden deducir los parametros caracteristicos de la BFT en su
punto de maxima eficiencia de las graficas obtenidas. Las caracteristicas obtenidas
para esta bomba son las siguientes:

BEP modo turbina
Velocidad (rpm) 1520
Caudal (m*3/s) 0,101
Altura (m) 37,5
Rendimiento 0,82
Potencia (W) 30000

Figura 6.7. Caracteristicas obtenidas de la bomba Omega 125-290A en modo turbina.

Una vez determinadas las caracteristicas de la bomba funcionando como turbina
también se pueden obtener de forma complementaria las caracteristicas del motor
asincrono al que le transmite la potencia. Para ello se debera de hacer uso de los datos
de la potencia generada en el banco de resistencias, asi como de la potencia generada
en el eje por parte de la turbina.

Aligual que en el caso anterior, los datos de este ensayo no han sido posibles de obtener
debido a la incapacidad de llevar a cabo la instalacion de las mejoras pertinentes. Por
ello, a modo de referencia y como esquema para un futuro ensayo, se ha decidido
obtener los datos necesarios de la literatura con el objetivo de explicar de forma clara
los pasos que se deberian de seguir a la hora de la caracterizacién del generador. Los
datos seleccionados provienen del trabajo realizado por Alfredo Quispe Caso y Juan
Carlos Maquera Quispe [36]. De esta forma, la potencia en el eje, velocidad de giro y las
variables eléctricas se representan en la siguiente figura:
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Pareneleje | Velocidad de Tensidn Intensidad
(MNm) giro (rpm) generada (V) | generada (l)
1,258 3397 240,37 0,894
1,228 3282 224,67 0,863
1,225 3212 215,33 0,845
1,208 3013 189,33 0,791

Figura 6.8. Datos de sensores para el motor asincrono en modo generador.

Como se puede observar en esta figura, las velocidades de giro tienen un amplio rango.
En el caso de la bomba estudiada en el banco de ensayos de la UPCT se deberia
mantener un régimen de giro constante, intentando disminuir en lo posible el
deslizamiento en modo generador para obtener un mayor rendimiento.

Una vez obtenidas las variables aportadas por los sensores, se procedera al calculo de
los parametros caracteristicos del generador, como el rendimiento o la frecuencia de
generacion. Para ello, se llevara a cabo el calculo de la potencia en el eje de entrada al
generador usando el par y el régimen de giro mediante la ecuacién 6.2. Ademas, como
se tiene la tension y la intensidad generada, se obtendra la potencia mediante la
ecuacion 6.4 y la ecuacion 6.6. Finalmente, se podra obtener el rendimiento del motor
en modo generador a través de la ecuacidn 6.9. o la ecuacion 6.10.

Los resultados de estos calculos se expresan en la siguiente figura:

Par en el eje|Velocidad de| Tension Intensidad Potencia Frecuencia | Potencia |Eficiencia del
{Nm) giro (rpm) |generada (V)| generada(l) |producida (W) (Hz) eneje (W)| generador
1,256 3397 240,37 0,204 214,82 56,62 446,86 0,481
1,228 3282 224,67 0,863 193,34 54,70 421,92 0,459
1,225 3212 215,33 0,845 182,05 53,53 412,09 0,442
1,208 3013 189,33 0,791 149,74 50,22 381,08 0,393

Figura 6.9. Resultados de potencias y rendimiento del motor en modo generador.

En conclusion, con los calculos y expresiones explicadas en este apartado se podria
llevar a cabo de forma completa y exhaustiva la caracterizaciéon del conjunto bomba-
motor del que se dispone en el banco de ensayos del laboratorio de maquinas
hidraulicas de la Universidad Politécnica de Cartagena, pudiendo hacer un estudio
individual de cada maquina o tratandolos como un solo elemento con un solo
rendimiento, que se puede obtener mediante la siguiente expresion:

1 _ Peléctrica generada __
conjunto turbina—generador — -
Phidréulica ngHn

(Ec 6.11)

Destacar finalmente que para el ensayo de la BFT con los elementos que presenta el
banco de ensayos solo es posible la caracterizacion de la bomba a un régimen de giro
compatible con la velocidad necesaria para la generacién en el motor asincrono. Sin
embargo, se podra obtener su funcionamiento en distintas condiciones de altura y
caudal siempre que se mantenga la velocidad de giro en el debido intervalo.

109




6.3 Comparacion con los resultados de los modelos de predicciéon

En este apartado se llevara a cabo la comparacién de los resultados obtenidos de la
bomba funcionando en modo turbina con los que se obtendrian mediante el uso de los
modelos de prediccion desarrollados por los distintos investigadores a lo largo de los
afios. Para ello, se llevara a cabo un analisis numérico de los distintos parametros
caracteristicos de la BFT, como el caudal y la altura en el punto de mayor eficiencia. De
esta forma se podra obtener el modelo de prediccion que presente una mayor precision
a la hora de obtener los parametros caracteristicos de bombas funcionando como
turbinas con baja velocidad especifica.

La bomba de la que se dispone en el banco de ensayos presenta una baja velocidad
especifica, por lo que para obtener unos resultados suficientemente veridicos se ha
optado por el uso de la bomba mencionada en el apartado 6.2, que también presenta
una baja velocidad especifica. Recordar que la velocidad especifica representa la
velocidad de una unidad de tamafio “D” tal que, en régimen de funcionamiento similar,
eleva una unidad de caudal “m3/s” a la unidad de altura “m”. Esta maquina presenta
una velocidad especifica en modo bomba de 33,86 mientras que la maquina a ensayar
en el laboratorio presenta una velocidad especifica en modo bomba de 29,77. Estos
valores han sido obtenidos a partir de las siguientes expresiones:

n 29004/0,00125
= \/6: 3 = 29,77 (Ec6.12)

Sbombal ~— 3 3
H4 5,2%
n/Q 1450+0,074
S bomba2 3 = 3 = 33,86 (Ec6.13)
H% 26,87

Cabe destacar que la gran mayoria de los modelos de prediccién sirven para hacer una
estimaciéon de los parametros de la bomba funcionando como turbina en el punto de
mayor eficiencia, por lo que la mayoria de ellos no sirve para la obtencion de las curvas
completas que permitan definir en todo su rango de caudales a las diferentes BFT.
Sin embargo, existen otros modelos que también permiten la obtencidn de las curvas
caracteristicas, como es el caso del modelo de Derakhshan y Nourbakhsh [15], cuyas
expresiones se han expuesto en el Capitulo 2. Tras evaluar dichas expresiones en los
distintos caudales en los que puede operar la BFT, se han obtenido los resultados
expuestos en las siguientes figuras.

En primer lugar, se tiene la Figura 6.10, que representa la relacién altura-caudal de la
BFT. Se puede apreciar que el modelo de prediccion arroja valores cercanos a los reales,
aunque un poco mayores, con una variacién menor a los 5 metros. Posteriormente, en
la Figura 6.11 se expone la relacion rendimiento-caudal. Al igual que en el caso anterior,
los valores ofrecidos por el modelo son similares, aunque un poco superiores a los
reales, con una diferencia del 5-10%. Finalmente, en la Figura 6.12 se representa la
relacién potencia-caudal. En este caso se produce una mayor similitud de los valores
generados por el modelo con los reales, generandose una diferencia de 3kW en los
valores mas bajos de potencia.
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Figura 6.10. Comparacion de la curva caracteristica Altura - Caudal obtenida mediante el modelo
de predicciéon con respecto a la curva real.
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Figura 6.11. Comparacion de la curva caracteristica Rendimiento - Caudal obtenida mediante el
modelo de prediccion con respecto a la curva real.
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Figura 6.12. Comparacion de la curva caracteristica Potencia - Caudal obtenida mediante el
modelo de prediccion con respecto a la curva real.
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Por otro lado, para llevar a cabo la comparacién de los modelos que proporcionan los
valores de altura y caudal en su punto de maxima eficiencia sobre la BFT Omega 125-
290A, se tiene que el caudal en el punto de mayor eficiencia es de 0,101 m3/s, mientras
que la altura en el punto de mayor eficiencia es de 37,5 metros.

En la Figura 6.13 se muestran los resultados de altura y caudal que presentaria la
bomba funcionando como turbina en el punto de funcionamiento de mayor eficiencia
para los diferentes autores estudiados. A la vista general de los resultados obtenidos,
se puede deducir que una parte de los autores han presentado un modelo de prediccién
con el que parecen obtenerse unos resultados que concuerdan sustancialmente con los
obtenidos mediante la experimentacion. Para observar el grado de aproximacion, se
calculara y graficara el error cometido por cada autor, tanto en la altura como en el
caudal, mediante las siguientes expresiones, donde el caudal y la altura real son las
obtenidas experimentalmente en las curvas caracteristicas de la BFT Omega 125-290A:

Caudal real — Caudal estimado

Error caudal (%) = x 100 (Ec 6.14)

caudal real

Altura real — Altura estimado

Error altura (%) = * 100 (Ec 6.15)

Altura real

Autory afio Altura seg}'m .el modelo | Caudal s_egl.'m elmodelo| Erroren Error en
de prediccion (m) | de prediccion (m”3/s) | altura (%) | caudal (%)
Stepanoff (1957) [16] 31,90 0,081 14,93 20,10
Childs (1962) [23] 31,90 0,088 14,93 12,77
Sharma (1985) [27] 33,04 0,085 11,90 15,77
Schmield (1988) [19] 50,96 0,117 -35,88 -15,48
Alatorre-Frenk (1990) [20] 36,19 0,093 3,49 7,52
Yang et Al (2012) [8] 38,96 0,098 -3,89 2,83
Grover (1980) [24] 55,71 0,124 -48,56 -22,38
Hergt (1980) [22] 28,09 0,091 25,09 10,10
Mijailov (1989) [18] 13,40 0,050 64,27 50,18
Audisio (2002) [12] 37,58 0,094 -0,21 7,40
Nautiyal etal (2011) [13] 64,60 0,148 -72,27 -46,24
Engeday Tan (2016) [10] 32,68 0,079 12,84 21,56
Stefanizzi et Al (2017) [14] 40,89 0,090 -9,05 10,41
BUTU [22] 36,19 0,124 3,49 -22,98
Barbarelli 1 (2017)[34] 37,89 0,108 -1,04 -6,80
Barbarelli 2 (2017)[35] 37,58 0,091 -0,22 9,78
Derakhshan y Nourbakhsh [15] 47,52 0,1125 -26,72 -11,39

Figura 6.13. Resultados de los modelos de prediccion de los distintos autores para el caudal y la
altura de la bomba seleccionada.
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Tal y como se puede ver en la Figura 6.14 y la Figura 6.15, en la prediccion de la altura
y el caudal de la BFT, autores como Alatorre-Frenk [20], Audisio [12], Yang et Al [8],
Stefanizzi et Al [14] o Barbarelli [34 y 35] presentan unos porcentajes de error
inferiores al 10%, por lo que pueden ser considerados como relativamente pequefios.
Por el contrario, autores como Mijailov [18], Nautiyal et Al [13], Grover [24] o Schmiedl
[19] presentan unos errores bastante mas amplios, llegando a errores en torno al 10-
80%, por lo que sus modelos no servirian para predecir los parametros en el punto de
mayor eficiencia.

En resumen, los dos mejores modelos que se han encontrado han sido los de Alatorre-
Frenk [15] y Yang et Al [3], al presentar unos errores relativamente bajos con respecto
a los demas modelos, ambos fundamentados en el punto de mayor eficiencia. Ademas,
en este capitulo se ha presentado la metodologia necesaria que se tendria que seguir
para obtener las curvas caracteristicas de la BFT instalada en el banco de ensayos de la
UPCT. Ademas, se ha llevado a cabo un estudio de los diferentes modelos de prediccién
propuestos por una gran variedad de autores, para finalmente exponer el porcentaje
de aproximacién de los valores que arrojan dichas predicciones con los que se obtienen
experimentalmente de una BFT de similar velocidad especifica.
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Figura 6.14. Comparacion de errores de los distintos modelos de prediccion en el caso de la
altura de la BFT
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Figura 6.15. Comparacion de errores de los distintos modelos de prediccién en el caso del
caudal de la BFT
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Capitulo 7. Resumen y conclusiones.

Alo largo de este trabajo de fin de grado de ha llevado a cabo un analisis del banco de
ensayos de uso docente e investigador para la realizacion de las pruebas docentes
sobre bombas funcionando como turbinas en el laboratorio de maquinas hidraulicas
de la Universidad Politécnica de Cartagena. Ademas, se ha realizado una revision
bibliografica de los principales estudios experimentales de otros autores sobre la
caracterizacién del funcionamiento de una BFT, asi como una revisiéon y resumen de
los principales modelos de prediccion de sus curvas.

El objetivo de este proyecto ha sido el de disefar las modificaciones necesarias para
que mediante este banco de ensayos se puedan obtener correctamente las curvas
caracteristicas de una bomba funcionando como turbina, ya que previamente no era
posible poder obtener dichas curvas a una velocidad constante.

Para llevar a cabo estas modificaciones se ha realizado un exhaustivo estudio sobre los
métodos usados por otros autores de la literatura para realizar dicho propésito,
aportando distintos procedimientos en base a los elementos de los que se disponia en
su banco de ensayos. En base a estos autores se ha estudiado la implementacién de
sistemas de control de par mediante un Freno Prony, el sensor de par o el uso de
métodos indirectos. Finalmente, debido a los aspectos en fiabilidad de los resultados,
espacio fisico disponible y la posibilidad de obtener un mayor nimero de parametros
del conjunto bomba-generador se ha optado por la instalaciéon de un sensor de par
dinamico con escobillas.

Por otro lado, se han estudiado distintos procedimientos que permitan obtener la
energia generada del sistema a través del propio motor que impulsaba la bomba en su
modo normal de trabajo. Para ello, se han investigado distintos métodos de conexion a
la BFT como la generacion acoplada a la red eléctrica, la generacién aislada o la
generacion semi-aislada. Como resultado de este estudio se ha obtenido que la opcién
mas viable para el entorno en el que se encontrara la BFT es la generacion aislada. Esta
decisidn se basa principalmente en que la capacidad de variacidn de velocidad de giro
del generador seria bastante pequefia dado que tendria que generar a 50Hz durante
todo su funcionamiento, por lo que no se podrian obtener las curvas de la bomba a
otras velocidades de giro.

Para la regulacion del par se han estudiado procedimientos basados en la instalacién
de bombas auxiliares, instalaciéon de bancos de resistencias o la rectificacion de la salida
del generador para posteriormente consumirse en una carga de corriente continua. De
estas alternativas se ha decantado finalmente por el uso de un banco de resistencias
acoplado a la BFT mediante un interruptor de corte. Las razones fundamentales de esta
eleccion han sido su facilidad de uso para cualquier frecuencia y tensidn, asi como la
facilidad de variacion de carga que presenta.

Sin embargo, para poder llevar a cabo estas modificaciones en el banco de ensayos
actual es necesario la modificacion de alguno de los elementos que lo componen. Un
claro ejemplo es el conjunto motor-bomba. Para poder medir el par en este conjunto es
necesario la separacion fisica de ambas partes de la maquina. Es por ello que en este
trabajo se han disefiado todas las piezas y elementos necesarios para la incorporacién
del sensor de par en la instalacidon, para lo cual se ha precisado de una segunda bomba
para tomar las medidas necesarias de la misma. Asimismo, también se ha disefiado el
soporte principal donde se atornillardn los elementos correspondientes.

115



Como la pandemia del Covid-19 no ha permitido finalmente la materializacion fisica de
las modificaciones propuestas, ha resultado imposible la toma de datos para la
obtencidn de las curvas representativas de la BFT. Por ello, se ha decidido llevar a cabo
un analisis tanto analitico como simulado de los posibles puntos de funcionamiento de
la BFT mediante el uso de los datos de un motor de la literatura, con el objetivo de
verificar que con los cambios realizados en la instalaciéon se podran obtener
correctamente los datos necesarios para la obtenciéon de dichas curvas.

Para ello, se ha llevado a cabo un andlisis del circuito equivalente del generador de
induccion en régimen permanente. De este andlisis se han obtenido dos
procedimientos, que seran los que se deban de realizar para obtener el valor de la
capacidad de los condensadores a anexar a la BFT, asi como el rango de resistencia que
deben presentar los reostatos para un 6ptimo funcionamiento del banco de ensayos.

A continuacién, se han deducido las ecuaciones que modelan el funcionamiento del
generador de induccién en régimen permanente, de manera que se pueda obtener
analiticamente los valores de frecuencia y tension generada por el generador del banco
de pruebas en funcién de pardmetros como la velocidad de giro del eje o el
condensador instalado.

Tras este paso se ha procedido a la simulacién por software de la parte eléctrica del
banco de ensayos mediante el esquema eléctrico propuesto, obteniendo unos
resultados con un alto parecido a los obtenidos mediante las ecuaciones no lineales
deducidas. Posteriormente, mediante el uso del esquema disefiado, se ha llevado a cabo
un gran numero de simulaciones en las que se puede observar el funcionamiento del
banco de ensayos tanto con una variacién de la velocidad de rotacion del eje como con
la variacion de la capacidad del condensador instalado.

De las simulaciones realizadas se pueden deducir las siguientes conclusiones:

e El uso de condensadores conectados a la BFT con una capacidad inferior a un
determinado limite (influenciado por los parametros del motor) producira un
efecto negativo en la generaciéon de energia, es decir, con esa capacidad de
condensador no se podra auto excitar el generador para producir energia.

e El uso de condensadores conectados a la BFT con una capacidad superior a un
determinado limite (principalmente influenciado por la intensidad admisible
por el motor) podria causar el deterioro prematuro del generador por
sobreintensidades y calentamiento del mismo, por lo que no seria
recomendable usarlos.

e Dentro del rango admisible de capacidades de los condensadores, a medida que
se usa un condensador con una mayor capacidad, la potencia que es capaz de
producir el generador aumenta. Asimismo, a medida que se usa un condensador
con una menor capacidad, el rendimiento del generador de induccién aumenta.

e En cuanto a la velocidad de giro del eje del generador, se destaca que, a medida
que aumenta dicha velocidad por la potencia generada también aumenta hasta
valores que podrian ser criticos, tal y como ocurria con la selecciéon del
condensador. Por otro lado, cuando la velocidad del generador disminuye se
produce un aumento del rendimiento de dicho generador.
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Para finalizar este trabajo de fin de grado también se ha realizado un estudio de la
caracterizaciéon experimental de las BFT por distintos autores de la literatura, que han
dado lugar a la creacién de modelos de prediccidn para establecer los parametros de
funcionamiento de una BFT a partir de unos valores iniciales. Este estudio se ha
realizado con el objetivo de poder generar una metodologia adecuada que deberia de
seguirse a la hora de tratar con los parametros de los distintos sensores de los que
dispondra la BFT. Para poder generar dicha metodologia se ha buscado en la literatura
la bomba Omega 125-290A, con una velocidad especifica similar a la que presenta la
bomba del laboratorio y se le ha extraido la informacién que se obtendria de los
sensores del nuevo banco de pruebas. Asimismo, también se han usado los datos de un
generador perteneciente a la literatura.

Tras la comparacion de los resultados obtenidos a través del analisis de los resultados
numéricos con los resultados aportados por los distintos modelos de prediccién, se
puede concluir que, para una bomba con una velocidad especifica similar a la estudiada
y a la existente en el banco de ensayos, autores como Barbarelli, Yang et Al o Stefanizzi
et Al presentan unos porcentajes de error inferiores al 10%, por lo que pueden ser
considerados como relativamente pequefios. Por el contrario, autores como Mijailov,
Nautiyal et Al o Grover presentan unos errores bastante mas amplios, por lo que sus
modelos no servirian para predecir los parametros en el punto de mayor eficiencia de
la bomba en estudio.

Como trabajo futuro se podria llevar a cabo la implementacién fisica de todas las
modificaciones expuestas en el desarrollo de este trabajo, de forma que se puedan
obtener correctamente todos los parametros caracteristicos de la BFT para finalmente,
mediante la metodologia propuesta en este trabajo, llevar a cabo un correcto
tratamiento de los datos que permita la generacion de las curvas caracteristicas
buscadas de dicha BFT para distintas velocidades de giro.
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ANEXO 1. SENSOR DE PAR SELECCIONADO

Torsiometro ROTANTE

RT2—-—RT2A ROTATING torque transducer

Data Sheet: RT2.604.R8

www.aep.it
Linearita - Isteresi ORARIO
o,
<=0. 20 Yo ANTIORARIO
Linearity - Hysteresis CLOCKWISE
ANTI-CLOCKWISE

Download on www.aep.it
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€= 4000 rpm\"\x
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[LAT = 095 Alta.Affidabilita ik Stabilitaa
Calibration Centre ACCREDIA Calibration Certificate P 2\ lungo termine
The products are NOT - % . 1 L‘ong ter/ﬁ
covered by accreditation High Reliability high stability
Uscite 2mV/V o = 10Vdc Output: 2mV/V or #10Vdc
Trasmissione a contatto Contact transmission
B Attacco quadro (opzione) B Square coupling (optional)
ENCODER interno (opzione) ENCODER inside (optional)

Dimensioni Dimensions

[a) ()
<! |
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/ | /
F || C F
p— B ——r" -
CODE: 2mV/V CODE: #10V |[TORQUE| @A [ B [C| D [E F[]G H I [L M
MRT20NM5 @ * | MRT2AONM5 @ | 0.5 Nem
MRT22NM5 @ | MRT2A2NM5 @ | 2.5 Nem Sede per chiavetia
MRT25NM MRT2ASNM__| 5 Nem | 1506 | 39 |25 5 |3 Keysl%tUNI 6604
MRT210NM MRT2A10NM | 10 Nem form A 5x5
MRT225NM MRT2A25NM | 25 Nem 25|64 | 635| 52 |26 |32
MRT250NM MRT2A50NM | 50 Nem
MRT2100NM MRT2A100NM 100 Nem Sede per chiavetta
MRT2250NM MRT2A250NM |250 Nem | 25h6 | 40 35| 8 | 4 | Keyslot UNI 6604
MRT2500NM MRT2A500NM [500 Nem form A 8x7
MRT21000NM MRT2A1000NM {1000 Nem Sede per chiavetta
MRT23000NM | MRT2A3000NM |3000 Nem | 50h6 | 100 [80| 14 |5.5| Keyslot UNI6604 | 5 |100| 100 | 100 | 41 | 80
MRT25000NM | MRT2A5000NM [5000 Nem form A 14x9

*out ImV/V
(1) Lataratura ACCREDIA NON puo essere eseguita dal Centro LAT N° 093, a richiesta pud essere commissionata ad altri Centri di taratura accreditati.
ACCREDIA certification can NOT be performed by LAT n° 93 Laboratory, on request it can be ordered to other Accredited Laboratories
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Usuario
Resaltado

Usuario
Resaltado

Usuario
Resaltado

Usuario
Resaltado


1

Dati Tecnici Technical Data

TIPO TYPE RT?2 RT2A

25-5-10 [05-25-5-10
05 25-50-100 | 25-50-100
TORSIONE NOMINALE NOMINAL TORQUE N-'m 250 - 500 250 — 500
1000 - 3000 1000 - 3000

5000 Nem 5000 Nem

LINEARITA' e ISTERESI LINEARITY and HYSTERESIS < +02%

EFFETTO DELLA TEMPERATURA (1°C): | TEMPERATURE EFFECT (1°C):

a) sullo zero a) on zero < +0.02%

b) sulla sensibilita b) on sensitivity <+ 0.02%

SENSIBILITA' NOMINALE NOMINAL SENSITIVITY imVv/vV 2mvV/IvV + 10V

TOLLERANZA DI CALIBRAZIONE SENSIVITY TOLERANCE <+0.2% <+0.2% <+0.2%

ALIMENTAZIONE NOMINALE NOMINAL POWER SUPPLY 1-15v

ALIMENTAZIONE MAX. MAX. POWER SUPPLY 18v

RESISTENZA DI INGRESSO INPUT RESISTANCE 800 +20Q

RESISTENZA DI USCITA OUTPUT RESISTANCE 700 +5Q

ALIMENTAZIONE NOMINALE NOMINAL POWER SUPPLY 15-24V

ALIMENTAZIONE MAX. MAX. POWER SUPPLY 28V

ASSORBIMENTO MAX. MAX. ABSORPTION 30mA

RESISTENZA DI CARICO LOADING RESISTANCE min. 3KQ

FREQUENZA DI RISPOSTA RESPONSE FREQUENCY from 1 to 5kHz

RESISTENZA DI ISOLAMENTO INSULATION RESISTANCE >2 GQ
BILANCIAMENTO DI ZERO ZERO BALANCE <+ 0.5%
VALORI MECCANICI LIMITE LIMIT MECHANICAL VALUES

a) torsione di servizio a) service torque 100%
b) torsione limite b) max. permissible torque 150%
c) torsione di rottura c¢) breaking torque >300%
d) torsione altamente dinamica d) highly dynamic torque 70%

c) velocita nominale ¢) nominal speed 4000 rpm
TEMPERATURA DI RIFERIMENTO REFERENCE TEMPERATURE +23°C
TEMPERATURA DI ESERCIZIO WORKING TEMPERATURE RANGE -10/+70°C
TEMPERATURA DI STOCCAGGIO STORAGE TEMPERATURE RANGE -20/+80°C
CLASSE DI PROTEZIONE (EN 60529) PROTECTION CLASS (EN60529) IP40

MATERIALE PARTE SENSORE
MATERIALE CONTENITORE
ATTACCO DI PROCESSO

SENSOR EXECUTION MATERIAL
CASE EXECUTION MATERIAL
PROCESS COUPLING

Acciaio Inox / Stainless Steel
Alluminio / Aluminum
@ (Cylindrical)

CONNESSIONE ELETTRICA

ELECTRICAL CONNECTION

Connection: M12X1 Male 5 poles
3 m cable with molded M12

PESO

WEIGHT

from 0.65to~1kg | ~ 6 kg

Opzioni

Options

ATTACCO DI PROCESSO:
PROCESS COUPLING:
0.5-10 Nem
25 - 50 Nem
100 - 250 Nem

500 Nem

ACCORDING TO UNI ISO 1174-1

SECONDO UNI'ISO 1174-1

H 1/4" male - O 1/4” female
W 3/8" male - O 3/8” female
W 1/2" male - O 1/2" female
M 3/4" male - B 3/4” male

Lunghezza totale (mm)
TOTAL LENGTH (mm)

ENCODER INCREMENTALE
INTERNO

Uscita line driver RS422 5V
Alimentazione 5Vdc max. 10mA

da 0.5 a 500 Nem
Risoluzione 3520 impulsi per giro
Max. velocita misurabile 3400 rpm

da 1000 a 5000 Nem
Risoluzione 8000 impulsi per giro
Max. velocita misurabile 3000 rpm

INCREMENTAL ENCODER
INTERNAL

Output line driver RS422 5V
Power supply 5Vdc max. 10mA

from 0.5 to 500 N em
3520 pulses per revolution
Max speed measured 3400 rpm

from 1000 to 5000 N em
8000 pulses per revolution
Max speed measured 3000 rpm

CH,

CH.

CH

CH

CONNESSIONE ELETTRICA

ELECTRICAL CONNECTION

Connection: M12X1 Male 12 poles

2 m cable with molded M12

Rapporto di taratura

Calibration report

Certificato ACCREDIA

ACCREDIA certificate

ORARIO e ANTIORARIO

CLOCKWISE and ANTICLOCKWISE

122



Applicazioni Applications

GIUNTI ELASTICI

MOTORE
Engine

CAMPO DI IMPIEGO

Il torsiometro e stato progettato per la misurazione
di coppie statiche e dinamiche su macchinari rotanti,
banchi prova e sistemi automatici di serraggio.

Il torsiometro misura momenti torcenti in senso
ORARIO con uscita in tensione POSITIVA e momenti
torcenti in senso ANTIORARIO con uscita in tensione
NEGATIVA.

MONTAGGIO
A ATTENZIONE

Evitare sovraccarichi accidentali
che possono danneggiare
irrimediabilmente il torsiometro.
Evitare che il cavo sia a contatto
con cavi ad alta tensione, inverter,
generatori, lettrovalvole.

Per un buon funzionamento e precisione delle
misure e necessario predisporre:

n°® 2 GIUNTI ELASTICI a soffietto o a lamina a
seconda della torsione nominale e della velocita di
rotazione (max 4000 rpm).

n° 1 STAFFA DI SOSTEGNO regolabile che permetta
durante il montaggio di allineare e mettere in asse il
torsiometro con i due alberi di collegamento
(tolleranza di £0.1mm).

Il montaggio dei giunti al torsiometro deve essere
fatto fuori dalla macchina con il torsiometro
collegato al display e verificando in tempo reale che
durante il montaggio non si generino torsioni,
flessioni e tensioni tali da sovraccaricare il
torsiometro.

Montare il torsiometro con i giunti sulla staffa di
sostegno, mettere in asse il sistema e collegare il
tutto.

Anche in questa fase verificare sempre che la misura
visualizzata sul display non superi la coppia nominale
del torsiometro.

Flexible couplings

CARICO

MEASURE

FIELD OF USE
Torque meter has been designed for measurement of
static and dynamic torque on rotating machines, test
benches and automatic tightening systems.
Torque meter measures CLOCKWISE torque with
POSITIVE output in tension or ANTICLOCKWISE
torque with NEGATIVE output in tension.

ASSEMBLY
A  ATTENTION

Avoid accidental overloading
that may irreparably damage
torque transducers.

Prevent the cable to be in
contact with high tension
cables, inverters, generators,
solenoid valves.

For a correct working and measures accuracy it is
necessary to prepare:

2 SHAFT COUPLINGS with bellow or disk pack
according to nominal torque and rotating speed (max
4000 rpm)

1 ADJUSTABLE SUPPORT that allows in installation
phase, to align RT2 with the two junction shafts
(tolerance #0.1mm).

Assembly of couplings to torque meter must be done
disconnected from machine (system) with torque
meter connected to display, thus verifying in real
time that no unwanted torques, bending and
tensions are generated with possible overloading of
torque meter

Mount torque meter with couplings on support, align
the system along its own axis and connect system.
Even in this phase care must be taken that measure
showed by display doesn’t exceed nominal torque of
torque transducers.
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Esempi di allestimenti

ALLARME
MIN

JGRESSI DICITALI
USCITA ANALOGICA
R5485 Modbus

USCITA R5232C

Sistema di misura su banco prova freno con controllo di
COPPIA, VELOCITA e ANGOLO sviluppata dal freno tramite
RT2 con ENCODER + MP2plus.

Measurement system of test bench brakes with control
TORQUE, and SPEED ANGLE developed by the brake
through RT2 with ENCODER + MP2plus.

Examples of layouts

Indicatore alta velocita di acquisizione (19 kHz)
Professional indicator high acquisition speed (19 kHz)

USCITA USB

Sistema di misura su banco prova con controllo
diretto della COPPIA, VELOCITA, ANGOLO e POTENZA

tramite RT2 con ENCODER + pynamicSTtar.

Measurement system on the test bench with the
TORQUE direct control, SPEED, POWER ANGLE and

through RT2 with ENCODER + pynamicSEar.

Sistema di misura della COPPIA tramite RT2 + indicatore
di gitale a batterie interne DTR2

TORQUE measuring system by RT2 + digital indicator
DTR2 with internal batteries.

Sistema di misura della COPPIA, ANGOLO, VELOCITA
tramite RT2A (out + 10Volt, ENCODER ) + PLC

Measurement system of TORQUE, ANGLE, SPEED
through RT2A (out +10V, ENCODER) + PLC

b
di misura della COPPIA tramite RT2 +

Sistema
trasmettitore digitale TDA con uscite ModBus-RTU,
CanOpen , DeviceNet e ProfiBus + PLC

TORQUE measuring system by RT2 + TDA digital
transmitter with ModBus-RTU, CANopen, DeviceNet and
Profibus outputs + PLC

misura della COPPIA tramite RT2 +

Sistema di
TA2USB (software incluso) + PC

USB 2.0 04—

TORQUE measuring system by RT2 + TA2USB
(Software included) + PC
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Collegamenti Elettrici Electrical Connections

Connector M12X1 Male CABLE
>
~~
s £
o (q\|
+I
Connector M12X1 Male
==
(@)
3>
IS,
r 4 e
+

Cavo schermato 3m in PVC completo di connettore M12 costampato 5 poli
Shielded PVC cable 3m with molded M12 connector 5 poles.

Collegato al corpo del torsiometro.
Connected to body of the torque transducer.

M12 connector RT2 out + 2 mV/V Pin OUTPUT CABLE CAVO
a g 1 EXCITATION+ | BROWN | MARRONE

N 2 OUTPUT+ BLUE BLU

o 3 EXCITATION - WHITE BIANCO

t< 4 OUTPUT- GREEN VERDE
ENCODER Pin OUTPUT CABLE CAVO
5 B- PINK ROSA

6 B+ YELLOW GIALLO

7 A- BLACK NERO

8 A+ GREY GRIGIO

9 +5Vdc RED ROSSO

10 GND PURPLE VIOLA

M12 connector RT2A out + 10 Volt Pin OUTPUT CABLE CAVO

1 1 POWER+ BROWN | MARRONE

N 2 GND BLUE BLU

EZE 3 GND WHITE BIANCO

; - 4 OUTPUT+ GREEN VERDE
ENCODER Pin OUTPUT CABLE CAVO
5 B- PINK ROSA

6 B+ YELLOW GIALLO

7 A- BLACK NERO

8 A+ GREY GRIGIO

9 +5Vvdc RED ROSSO

10 GND PURPLE VIOLA

Cavo schermato 2m in PVC completo di connettore M12 costampato12 poli
Shielded PVC cable2m with molded M12 connector 12 poles.

Collegato al corpo del torsiometro.
Connected to body of the torque transducer.

@ accreoin 3 I f Y
LAT N° 093 Production Quality

h\ N) wag zc'):oesr Calibration Centre  Aggyrance Certified n°

The products are NOT TUV 06 ATEX 553793 Q

1Q-1100-01 covered by accreditation

41126 Cognento (MODENA) Italy Via Bottego 33/A Tel:+39-(0)59-346441 Fax:+39-(0)59-346437 E-mail: aep@aep.it

Al fine di migliorare le prestazioni tecniche del prodotto, la societa si riserva di apportare variazioni senza preavviso.
In order to improve the technical performances of the product, the company reserves the right to make any change without notice.
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ANEXO 2. ACOPLAMIENTO SELECCIONADO
ACOPLAMIENTOS DE ESTRELLA - SERIE EKM JAKOB

SUJECION POR PINZA CODIGO DE PEDIDO: EKM 90 D1=2466 D2=2866
vAn . EKM 150 M8/M8 D1=3567 D2=38H6

e Juego 'O e Estrella: Poliuretano

e Sujecién por pinza en ambos lados e Cubos: Aluminio de alta resistencia

e Series estandar de bajo coste (medida 2000: acero templado)

e Tornillos: DIN 912 - Acero cincado

CARACTERISTICAS
fomss | Mgt | Deladonnina 00 s P
(10-kgm?) | (Nmfarcmin) Axial £ Lateral &)
EKM 8 8 98 Sh-A 0,01 0,09 05 0,10 600 0,06
EKM 15 15 98 Sh-A 0,03 0,24 05 0,10 2100 0,12
EKM 20 2 725h-D 0,03 0,46 05 0,10 2900 0,12
EKM 30 30 98 Sh-A 0,09 07 05 0,10 2500 0,21
EKM 45 15 725h-D 0,09 11 05 0,10 3600 0,21
EKM 60 60 98 Sh-A 0,18 10 05 0,10 2600 0,32
EKM 90 %0 725h-D 0,18 20 05 0,10 3700 0,32
EKM 150 150 98 Sh-A 0,38 12 1 0,10 3300 0,52
EKM 200 200 725h-D 0,38 23 1 0,07 4600 0,52
EKM 300 300 98 Sh-A 10 36 1 0,12 4500 09
EKM 400 400 725h-D 10 70 1 0,10 6500 09
EKM 500 500 98 Sh-A 22 45 1 015 5900 15
EKM 700 700 98 Sh-A 52 80 1 015 7000 25
EKM 1000 1000 725h-D 52 12 1 0,10 9600 25
EKM 2000 2000 98 Sh-A 50 21 1 015 9000 1
L
f-1ISO 4762
|E=
1" ]| & £l a
SH Il . Z
VI —
Y (< \m
h Pa
e g e

EKM 8 32 10,5 13,5 6 40 M4 - 4 Nm 8 15 - - g5
EKM 15 40 13 17 8 50 M5 - 8 Nm 8 20 - - 76,1
EKM 20 40 13 17 8 50 M5 - 8 Nm 10 20 - = 76,1
EKM 30 50 16,5/18 20 9 58 M6 - 14 Nm 10 25 M5 - 8 Nm 330 085
EKM 45 50 16,5/18 20 9 58 M6 -14 Nm 15 25 M5 - 8 Nm 330 3385
EKM 60 60 19,5/20 22 10 62 M8 - 35Nm 13 28 M6 - 14 Nm 332 312
EKM 90 60 19,5/20 22 10 62 M8 - 35 Nm 16 28 M6 - 14 Nm 332 g12
EKM 150 70 23/25 26,5 12 73 M10 - 65 (50)* Nm 18 27(32)* | M8-35Nm 038 315
EKM 200 70 23/25 26,5 12 73 M10 - 65 (50)* Nm 20 27 (32)* | M8-35Nm 038 015
EKM 300 85 29/30 31 14 86 M12 - 115 (90)* Nm 20 34 (40)* | M10 - 65Nm 048 ¢18
EKM 400 85 29/30 31 14 86 MI2 - 115 (90)* Nm 24 34 (40)* | M10 - 65Nm @48 $18
EKM 500 100 36 33 16 94 M12 - 115 (90)* Nm 28 48 (56)* - - 020
EKM 700 120 44 38 18 109 M14 - 180 (140)* Nm 32 60 (70)* = = @24
EKM 1000 120 44 38 18 109 M14 - 180 (140)* Nm 42 60 (70)* - - 324
EKM 2000 160 55,5 42 21 124 M16 - 290 Nm 50 90 - - 330
* Opcional, para ejes de didmetro superior.
14 Q TECNOPOWER www.tecnopower.es
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ANEXO 3. CURVAS CARACTERISTICAS OMEGA 125-290A

Baureihe-GroRRe Tipo Nenndrehzahl Velocita di rotazione nom| Laufrad-& @ Girante
Type-Size Serie Nom. speed Nominaal foerental Impeller diameter @ Waaier
Modéle Tipo Vitesse nom. Revolutiones nom. Diametre de roue @ Rodete
Omega 125-290A -
9 1520 1/min 301 mm
Turbine J
Projekt Progetto Angebots-Nr. Offerta-No. Pos.-Nr. Pos.Nr.
Project Projekt Project No. Offertenr. Item No. Positienr. KSB Aktiengesellschaft
Projet Proyecto No. de I'offre Offerta-No. No. de pos. Pos.-Nr. ?7525 FrKaInkegtthaL 0
ohann-Klein-Strale
Cabezo Beaza Reservoir 2011-10-200 Johann-Klein-Straf
Alternative 3
0 500 US.gpm 1000 1500 2000
L 1 | | | | 1 | | | 1 | | | 1 |
0 500 IM.gpm 1000 1500
70 1 | | 1 1 |
I
n=0 B
M=0 R
60 200
n=25p0 1ymin|_/ n=152
ax
=320 Nm
/ v L
Q ~ 362,8 m*h
H~37.5m ! / ft
Fallhéhe -
turbine head 40
Hauteur 2000 240 N
de chute - 4
altezza di cduta / v /’
Valhoogte / ~100
Altura i
_Sm'm/ /’ 160 -
1500, A —+—T"] A
20
d ’
V 1
1000 / 30 i
m 1000
/ A |
. 500_+"| [— .
0 100 m3/h 200 300 400 500
I T T 1
0 50 I/s 100 150
90
~
ol n=1520
/
50
Eta /
% /
G /
55 ‘ ‘
n=1520 L
// 60
40 // i
Leistungsabgabe 4 -
Power output / 40
Puissance utile /
Potenza nominale =
Potnganee. - - hp
' 20 b ]
20
kW i
e |
0 0
0 100 m3/h 200 300 400 500
p =1000.0 kg/m* T =20.0°C Volumenstrom/Flow/Débit/Portata/Capaciteit/Caudal salaber/2452091/0
Toleranz/Tolerance/Tolerance/Tolleranza/Tolerancia/Tolerantie Salamon, Bernhard
fQ = +/- 9% T1481
fH=+/-7% 127 2011-10-14

fETA=-7%
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ANEXO 4. PLANO DEL EJE DISENADO
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$I NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIELA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJ.
VERIF.
APROB.

A FABR.

CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

eje turbina

PESO: ESCALA:1:5 HOJA1DE1
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ANEXO 5. PLANO DEL SOPORTE DEL MOTOR DISENADO
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

CALD. MATERIAL:

PESO:

REBARBAR Y p

ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

VIVAS
TITULO:
N.° DE DIBUJO A3
ESCALA:1:2 HOJA1DE1
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ANEXO 6. PLANO DEL SOPORTE DE LA BOMBA DISENADA
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

- A
o
(@)
Lo
REBARBAR Y p
ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
VIVAS
FECHA TITULO:
MATERIAL: N.° DE DIBUJO A3
[® podero bomba
PESO: ESCALA:1:2 HOJA1DE1
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ANEXO 7. PLANO DEL SOPORTE GENERAL DISENADO
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.
VERIF.
APROB.

FABR.

CALID. MATERIAL:

PESO:
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ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
VIVAS
TITULO:
N.° DE DIBUJO A3
ESCALA:1:20 HOJA1DE1
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ANEXO 8. MODELO DE TABLA EXCEL PARA EL CALCULO
DE LOS PARAMETROS EN EL BANCO DE ENSAYOS

HOJA DE CALCULO PARA LA OBTENCION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE UNA BFT

Densidad del fluido (kg/m~3)

995 |

Datos para una velocidad de (rpm): 2900 Velocidad angular (rad/s): 303,69
Presi6 ibal Presi P | e] Tensié Intensidad
Caudal (m~3/h) resion aguas arriba respn aguas ar en el eje . enspn n en5|.a
(bar) abajo (bar) (Nm) resistencia (V) resistencia (A)

Datos para una velocidad de (rpm): 3000 Velocidad angular (rad/s): 314,16
Presié ib Presié Par en el eje Tensio Intensidad
Caudal (mA3/h) resion aguas arriba respn aguas j . ensu?n n en5|.a
(bar) abajo (bar) (Nm) resistencia (V) resistencia (A)
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Datos para una velocidad de (rpm): 3100 Velocidad angular (rad/s): 324,63
Presiéon aguas arribal Presiéon aguas Par en el eje Tensién Intensidad
Caudal (mA3/h) it e g SO TR
(bar) abajo (bar) (Nm) resistencia (V) resistencia (A)
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Resultados para una velocidad de: (rpm) 2900
Caudal Altura (mca) Potencia Potencia en el Potencia Rendimiento Rendimiento
(m~3/s) hidraulica (W) eje (W) generada (W) bomba generador
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
Resultados para una velocidad de: (rpm) 3000

Caudal Altura (mca) Potencia Potencia en el Potencia Rendimiento Rendimiento
(mA3/s) hidraulica (W) eje (W) generada (W) bomba generador
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
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Resultados para una velocidad de: (rpm) 3100

Caudal Altura (mca) Potencia Potencia en el Potencia Rendimiento Rendimiento
(m~3/s) hidraulica (W) eje (W) generada (W) bomba generador
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
0,0000 0 0 0,00 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
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