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Procedimiento para el analisis energético
: sistemas de bombeo centrifugos

Resumen

El renovado interés por el uso eficiente de la energia, ha hecho que el empleo del control de velocidad
por variacién de frecuencia para la regulacién del flujo en sistemas de bombeo, se haya convertido
en la actualidad en la opcién maés atractiva con este fin, lo cual hace que sea preciso obtener con la
mayor precisién posible el ahorro de energia en comparacién con otros medios mecanicos utilizados
con este objetivo. En este trabajo se desarrolla un procedimiento matematico que permite relacionar
las variables de control del sistema hidraulico con las variables de comportamiento del motor eléctrico
que acciona la bomba, de modo que quedan resueltas las limitaciones de aplicaciéon de las leyes de
afinidad en sistemas con elevada carga estética inicial.
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Abstract

The renewed interest in the efficient use of energy, has made the use of speed control by frequency
variation for flow control in pumping systems, has now become the most attractive option for this
purpose, which makes it necessary to obtain as accurately as possible energy saving in comparison with
other mechanical means used for this purpose. In this work a mathematical procedure that relates the
control variables of the hydraulic system with variable behavior of the electric motor driving the pump
so that the constraints are resolved to implement the affinity laws in systems with high static charge
develops initial.
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1. Introduccién renovado interés en el ahorro de energia, el empleo de
accionamientos eléctricos de frecuencia variable (AEFV),

oy en dia, aproximadamente 22% de la energia  se ha convertido en la mejor opcién para su empleo en los
Hsuministrada a los motores eléctricos es adquirida  sistemas de bombeo, lo que se traduce en un importante
por los sistemas de bombeo [1, 2,3]. Debido al  ahorro energético en comparacién con medios mecanicos
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para ajustar el flujo en dichos sistemas [3, 4,5]. Hay un gran
nimero de tipos de bombas que se utilizan en aplicaciones
industriales, las més difundidas son las bombas centrifugas.

La aplicacién de las leyes de afinidad de centrifuga bombas
debe hacerse con cautela [6]. Generalmente, pueden ser
aplicadas cuando el sistema de bombeo tiene una alta carga
de friccién en comparacién con la carga estatica. Esto es
debido a que las leyes de afinidad son mas precisas cuando
se aplican entre las curvas de rendimiento que estan a una
misma eficiencia de la bomba [1] Las leyes de afinidad
consideran que la disminucién de la velocidad no afecta
la eficiencia de la bomba. Esta aproximacién puede ser
considerada como vélida hasta una reduccién de velocidad
igual a 0.7 veces la velocidad nominal [7]. Sin embargo,
la eficiencia en el nuevo punto de operacién debe ser
chequeada en todos los casos, especialmente en sistemas
con alta carga estatica [8,9].

No tener en cuenta lo planteado anteriormente, conlleva
a una incertidumbre en los célculos de los potenciales de
ahorro de energia en las diferentes variantes de control
de flujo en los sistemas de bombeo. El procedimiento
desarrollado en este trabajo permite relacionar las variables
que caracterizan el sistema hidraulico con las variables
de comportamiento del motor que acciona la bomba, de
modo que se logra disminuir la incertidumbre en el célculo
de los potenciales de ahorro de energia cuando se analiza
la factibilidad de empleo de los variadores de velocidad en
estas aplicaciones.

2. Materiales y métodos
2.1 Leyes de afinidad

Las leyes de afinidad gobiernan las relaciones entre
velocidad, presion de descarga y potencia de entrada de la
bomba y permiten predecir el rendimiento de una bomba a
una velocidad que no sea la caracteristica.
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Dénde:

Q: Flujo volumétrico (m3/hr.)

N: Velocidad de la bomba (rpm)

H: Carga de la bomba (m).

BHP: Potencia de entrada en la bomba (kW)

El subindice 1 indica la condicién inicial de operacién y el
subindice 2 la condicién final.

Segiin[10], recomienda utilizar una curva de afinidad que
intercepte el sistema en la condicién final, lo cual es la base
para el desarrollo del procedimiento analitico desarrollado
en este articulo.

2.2 Curva caracteristica del sistema hidraulico

El sistema se caracteriza por un modelo bajo la condicién de
régimen permanente y turbulento de la forma [3].

Hust = Hest +H|: @F (4)
Dénde:

H_:Carga del sistema (m).
H_:Carga estatica del sistema (m)

K.: Coeficiente de resistividad de la tuberia (s2/m5)

Se definen como curvas de enlace, aquellas, que sin carga
estatica, contienen los puntos de operacién del sistema de
bombeo en condicién inicial y final [MANU].Por tanto de la
ecuacion (4) para condiciones de régimen turbulento, para
el valor de flujo requerido (Q ) se obtiene la carga requerida

req
(H_ ) en dicho punto y se cumple que:

req

H req = Hest +K,*Qreg- (5)
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Figura 2.1. Curvas de enlace. Fuente: [autor].

Lapotencia demandada por la bomba se expresa como:

p=_tYe% )
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Dénde:

P: Potencia demandada (kW)
NN, Eficiencias de la bomba y la transmisién.

Para el punto de operaciéon en condiciones nominales
y de flujo requerido, contenido en las curvas de enlace
representadas en la figura 2.1, sustituyendo en la ecuacién (3):

=Y nkith
= oo nn (7)
|r:'. — ¥ "?"-'-'“'-'1"'"?"::-
' 100° 0

(8)
Dénde:

P, v P, :Potencia nominal y potencia requerida (kW).
El momento se expresa como la relacién de potencia entre
velocidad, entonces:

N5

¥

M= e )
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Dénde:

MN y Mreq: Momento nominal y momento requerido.

WN y Wreq: Velocidad nominal y velocidad requerida (rad/s).
En el plano de M (N-m) vs. W (rad/s)(figura2.2) el momento
requerido por la bomba centrifuga puede ser representado
por un modelo de la forma M = k” w?.

W (radfseg) « e
Mreg M =k Wt
M
M [ M [M=n]

Figura2.2.Curva caracteristicas (M VS W).Fuente: [autor]

2.3 Ejemplo de aplicacion

El procedimiento ha sido aplicado en un sistema de bombeo
de guarapo del CAI Hermanos Almejeiras de Villa Clara.
El sistema estéd conformado por tres bombas de idénticas
caracteristicas. Los datos nominales de dichas bombas son:
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Flujo Nominal (Q,) — 0.058m?/s.
Carga Nominal (H ) - 52m
Eficiencia Nominal (n,) — 88%
Velocidad Nominal (N) — 1775rpm.
Datos del motor eléctrico.

Potencia Nominal (P ) — 60hp
Voltaje Nominal (V ) — 460V
Corriente Nominal (I ) — 72A
Eficiencia Nominal (n ) - 91.6%
Velocidad Nominal — 1775 rpm.
Factor de Potencia Nominal (cos6,) — 89%
Mmax/Mnom - 2.26

Los datos de flujo y carga para la obtencién de la ecuacién
caracteristica de la bomba:

Tabla 2.1. Datos de la bomba.

Tabla Z1. Dalos de la bomba
I T T (T ]

AT
hgm | = | W& I @ | =

Fuente: Informacién del fabricante.

Utilizando la funcién “polyfit” del Matlab 10.0 para el ajuste
de curvas, basada en el método de los minimos cuadrados
se obtiene el polinomio de la ecuacién caracteristica de la
bomba:

Hp= 5392.20Q° - 24,50 + 73.5(11)

El célculo del sistema de tuberias consiste en hallar el valor
la funcién H=f (Q) que caracteriza al mismo, para lo cual es
necesario determinar el valor de la constante K ,ecuacion (4)
que depende del estado en que se opera el sistema hidraulico.
El valor del flujo estaréa en funcién de los requerimientos del
proceso tecnoldgico y éste puede ser obtenido estrangulando
el sistema o variando la velocidad del motor manteniendo el
sistema a véalvula abierta. Para el sistema analizado, partiendo
de la informacién de los especialistas como resultado del
célculo del sistema de tuberias, se tiene que:

H.., =10+ 12343-Q (12)

La potencia demandada por la bomba en condiciones
nominales de operacién se obtiene aplicando la Ec.6.

1164.0.058.52
1000, 0,88

YOH,

100 7.7 = 39.8kW
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Para calcular el flujo requerido por el proceso se realiza un
balance de masa a partir del plan de molida, de los por
cientos de fibra en la cafia, el bagazo y la cantidad de agua
suministrada. En esta aplicacién el flujo de jugo mezclado
requerido para una capacidad de molienda del 90% es de
0.048 m®/s con un factor de seguridad del 15%.

Para este valor de flujo requerido, la carga requerida es de
59.9 m y la eficiencia de la bomba para esta condicién es
85.88%.

La aplicacién de las leyes de afinidad para esta nueva
condicién de requerimiento de flujo del sistema daria como

resultado:
H.=H [G]:—sz [ﬂ'ﬂm E]—":f. 6
eI logse T
BHP = HHF‘[ ] wn[n“m 225k W
. 058 4 T°F

El punto de operaciénparaun flujo de 0,048m?/s y una carga
de 35,6 m no intercepta la curva del sistema y se encuentra
distante del valor de la carga de la bomba en el intervalo
de operacién de la misma lo que demuestra que el valor
de potencia obtenido es incorrecto yconsecuentemente el
célculo del ahorro de energia obtenido la utilizar un AEFV
no es el real.

A partir de la ecuacién (4) se determina el valor de la constante
para la curva de enlace en condiciones nominalesK”..

10
(0.058)2
En el punto de operacién en condiciones de velocidad
variable (Qreq, Hreq), determinar el valor de la constante
de la curva enlace del sistema (kt, “ figura.2.1) aplicando la
ecuacion (8):

k= +12343=153155/m

10

= m+ 12343 = 166835/’

Determinar el valor de Q1 aplicando la ecuacién (9):

2451+ 601244 16683+5392)73.52
g LT ENI IR IORTI TR ST~ oosT2ms
216603 + 539E) '

Para esta condicién evaluando en la ecuacion caracteristica
de la bomba ec. (11) se obtiene que el valor de la carga es
92.5m.

A partir del valor de velocidad nominal, por las relaciones

de flujo capacidad entre el punto (Q,, Hyv (Qreq, qu),
aplicando la ley de afinidad a través de las curvas de enlace
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son determinados los valores de velocidad y carga requeridos
para la nueva condicién de operacién:

0,048
0.0572

= »1775 = 1490=rpm

Para esta nueva condicién el valor de carga obtenido es
de 65,2 m el cual estad dentro del rango de operacién de la
bomba.

La potencia demandada por la bomba en esta nueva
condicién es de 24,4 kW. Noétese como la diferencia de la
potencia demandada por la bomba seria de 2,1 kW, lo cual
implicarfa que se estarén sobrestimando los niveles de ahorro
de energia ya que en un tiempo promedio de 16 horas diarias
durante los 140 dias de zafra azucarera del ano representarian
12,2 MW.h anuales.

Conclusiones

El procedimiento analitico desarrollado permite disminuir
en gran medida la incertidumbre en el célculo del ahorro
de energia que se deriva de la aplicacién de(EVFD) en el
control del flujo en los sistemas centrifugos de bombeo, con
una justificada adecuacién de las leyes de afinidad a sistemas
con alta carga estatica. Se demuestra cémo una inadecuada
aplicacién de las mismas puede traer consigo célculos
erréneos que pueden propiciar una incorrecta valoraciéon
econdmica en los estudios de factibilidad para la introduccién
de este equipamiento altamente costoso en las actividades
industriales y los servicios.
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