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Introduccion

n septiembre de 2011 empezaron a impartirse, en la Escuela Técnica Superior

de Ingenieria de la Universidad de Sevilla, los estudios de Grado en Ingenie-
ria de la Energia, dentro del Campus de Excelencia Internacional Andalucia-Tech,
Campus conjunto de las Universidades de Sevilla y Mélaga. Conforme al calendario
previsto, en el Curso 2014-2015 comenzo a impartirse la asignatura de cuarto curso
titulada Ahorro y eficiencia en instalaciones y maquinas eléctricas, adscrita al Depar-
tamento de Ingenieria Eléctrica. Con el encargo docente de imparticion de esta asig-
natura surge el proyecto de elaboracion del texto Ahorro y eficiencia en instalaciones
v maquinas eléctricas: casos resueltos, cuyo principal objetivo fue el de dar soporte
a la asignatura. El proyecto surge de forma natural durante el proceso de elaboracion
del programa de la asignatura, tras constatarse que los aspectos relacionados con la
eficiencia y el ahorro energéticos apenas son abordados en los, por otra parte exce-
lentes, textos disponibles de problemas relacionados con las instalaciones y las ma-
quinas eléctricas.

El texto que se ofrece se ha elaborado teniendo en cuenta dos aspectos primor-
diales. Por un lado, la ubicacién de la asignatura en el Gltimo curso del plan de estu-
dios, lo que permite contar con los conocimientos adquiridos por los estudiantes en
las materias previamente cursadas. En este sentido se ha tratado de evitar el plantea-
miento de casos basicos, orientados a la mejor compresion de los aspectos tecnolo-
gicos fundamentales, ya que estos aspectos, por un lado, se han cubierto en materias
previamente superadas por los estudiantes, en asignaturas como la de /nstalaciones
y maquinas eléctricas, que es la materia que da el soporte tecnoldgico mas directo vy,
por otro, se dispone de un amplio arsenal de excelentes textos disponibles, como los
que se relacionan en la Bibliografia, por ejemplo.

Por otra parte, estan los aspectos econémicos derivados de las posibles soluciones
tecnologicas que pudieran adoptarse para resolver el caso que se proponga. En este
punto se trata de hacer especial énfasis en las cuestiones relacionadas con las inver-
siones necesarias para la adquisicion, instalacion y puesta en marcha de los equipos,



10

Ahorro y eficiencia en instalaciones y maquinas eléctricas: casos resueltos

los denominados costes de capital (Capital Expenditures-CAPEX); asi como con los
costes de operacion (Operational Expenditures-OPEX), especialmente los costes
de la energia eléctrica, pero también otros costes recurrentes como los del manteni-
miento ordinario, por ejemplo. En consecuencia, en los casos estudiados, la evalua-
cion econdmica de las alternativas tecnoldgicas suele realizarse en base al Valor Neto
Actualizado (VAN) o al Coste del Ciclo de Vida (Life Cycle Cost-LCC) y/o a otros
indicadores clave de desempefio o rendimiento (Key Performance Indicator-KPI) re-
lacionados, como pueden ser la Tasa Interna de Retorno (TIR), o el tiempo de retorno
descontado o actualizado de la inversion (Discounted Payback Period-DPP).

Con respecto al formato de los casos es preciso indicar que se ha procurado que
cada caso sea una entidad completa que resulte independiente del resto de casos. Es
decir, que cada caso pudiera extraerse del texto y seguir constituyendo una unidad.
Esto hace que el texto presente ciertas reiteraciones en algunos puntos, pero facilita
la tarea del lector, ya que tiene la ventaja de que hace innecesario tener que buscar
datos, resultados, explicaciones o justificaciones en otros puntos del texto.

Tras el enunciado de los casos se ha incluido una breve seccion de Resultados en
la que se recogen las respuestas a las cuestiones planteadas en el ejercicio. Con ella se
pretende que el lector pueda localizar y consultar rapidamente los resultados del caso,
sin necesidad de tener buscarlas entre las paginas del cuerpo del texto.

En algunos casos se ha incluido una seccion final de Discusion, en la que se ofrece
una discusion sobre la forma en se ha interpretado algun aspecto del enunciado o de
la solucién ofrecida. En otros casos se plantea alguna solucion alternativa, o se llama
la atencion sobre aspectos del caso que pudieran ser relevantes pero que no se han tra-
tado por ser asuntos alejados de ambito del texto.

Todos casos se han resuelto con paquetes informaticos como Matlab, Excel, etcé-
tera. En consecuencia no cabe esperar mas errores numéricos que los que se deriven
del mal uso de los programas, o de la incorrecta traslacion de los resultados al fichero
de texto que hayamos hecho los autores. A fin evitar confusiones a la hora de consul-
tar un nimero, en el texto solo se utiliza el punto decimal. Para evitar que el punto
decimal pudiese interpretase como signo de miles o millares, en la medida de lo po-
sible se ha evitado que aparezcan tres digitos tras el punto, para lo que también se ha
jugado con los multiplos/divisores de las unidades.

Con el proposito de evitar errores de truncamiento en los calculos que se realicen
manualmente, con ayuda de una calculadora, los resultados se muestran con un nu-
mero de decimales mayor de lo estrictamente requerido en un célculo de ingenieria.

En términos generales, los casos desarrollados en el texto se han disefiado mas que
como problemas de asignatura al uso, como estudios preliminares o pequeiios ante-
proyectos sobre los que se realiza un doble estudio, tanto técnico como econdmico,
de las soluciones propuestas.

A fin de obtener resultados realistas, o al menos verosimiles, en la medida de lo
posible se ha utilizado informacion técnica y econdmica extraida de catalogos y lis-
tas de precios de los fabricantes de equipo.
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Tema 1. Introduccion al ahorroy la
eficiencia en los accionamientos
y las instalaciones eléctricas

Problema 1.1

La Fig.1 muestra el esquema de una instalacion que utiliza una bomba hidraulica,
para trasegar agua entre dos depositos a distinto nivel. Una valvula de estrangula-
miento a la salida de la bomba permite ajustar el caudal del fluido trasegado.

/e P,
Potencia .
o Pa transferida Valvula
Potencia eléctrica —— al fluido
bsorbid:
absorbida S N | D-E >

.
Velocidad

Bomba

P,
Potencia
Motor mecanica
enel eje

Figura1. Esquema de una instalacion de trasiego de agua mediante una bomba hidraulica im-
pulsada por un motor eléctrico directamente alimentado de la red, cuyo caudal puede ajustarse
por estrangulamiento de una valvula.

La bomba se acciona mediante un motor trifasico de induccién de 30kW, 400V,
50Hz, alimentado directamente de la red, que funciona a plena carga con una velo-
cidad nominal de Nyy = 29501r/min y un rendimiento nominal 7y = 92.2%, como se
indica en su placa de caracteristicas.

La Tabla 1, obtenida del catalogo del fabricante de la bomba, muestra algunos pun-
tos de la curva motriz o curva caracteristica altura-caudal, H = H(Q). También mues-
tra algunos puntos de la curva de potencia mecanica en el eje, P, = P»(Q). Ambas
curvas corresponden a una velocidad de funcionamiento, N, = Ny = 29501/min, que

13
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es la velocidad a la que funciona el motor a plena carga cuando se alimenta de la red
con valores nominales de tension y frecuencia, y que puede considerarse aproxima-
damente constante.

Tabla 1. Curvas caracteristicas altura-caudal, H = H(Q), y de potencia mecanica en el
eje, P> = P(Q), de una bomba hidraulica que funciona a una velocidad, N, = 2950 r/min.

Magnitud, simbolo Unidad Valores
Caudal, O m*/h 0 20 40 60 80 100 | 120 140
Altura, H m 82.0 | 82.0 | 79.2 | 758 | 70.7 | 63.9 | 559 | 45.7

Potencia mecanica en

. kW — 142 | 174 | 202 | 22.0 | 23.5 | 249 | 26.3
el eje, P>

Por otro lado, la caracteristica de carga o resistente del sistema, Hz = Hp(Q,c), con
el caudal, O, expresado en m’/h, puede aproximarse mediante una expresion de la
forma: Hx(Q,c) = kro + kro(c)- Q% = 10 + (0.5 + ¢)- Q%/130, siendo ¢ un parametro que
variaentre 0 y 1 (0 < ¢ < 1)y que permite representar el nivel de resistencia mecéanica
del sistema hidraulico que, en este caso, se ajusta mediante el grado de apertura de la
valvula de estrangulamiento.

Determinar:

1. Los coeficientes de los polinomios: H(Q) = kuo + ki O, y P(Q) = kpao + kp21-Q
+ kp22Q?, que mejor se ajustan a los puntos de la curva motriz, H= H(Q), y de
la potencia mecéanica en el eje, P, = P»(Q), de la bomba incluidos en la Tabla 1.
Obtener también los coeficientes del polinomio de ajuste de la curva de rendi-
miento de la bomba, N(Q) = kyo + kni* O + k> O°, asi como los valores de la po-
tencia eléctrica absorbida por el motor de la red, P; = P;(Q), admitiendo que
el rendimiento del motor puede considerarse constante y de valor nominal,
Nm = HmN-

2. Los valores de caudal y altura (Q;,H,) asi como la potencia hidraulica transfe-
rida al fluido, P, la mecanica en el eje motor-bomba, P, y la eléctrica absor-
bida de la red, Ps, correspondientes a los punto de funcionamientos del sistema
de bombeo, cuando el nivel de resistencia del sistema hidraulico (valvula), ¢;,
se ajusta a valores iguales a 0, 0.5 y 1.

3. El consumo anual de energia eléctrica, £, considerando que el sistema funciona
durante ¢, = 4 horas diarias con ¢; = 0, durante £, = 8 horas diarias con ¢, = 0.5
y durante #; = 12 horas con ¢; = 1, durante 250 dias laborables al afio. Calcula
también el coste anual en la factura de suministro eléctrico, Cg, considerando
un precio medio de la energia de p = 120€/MWh.
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A fin de reducir las pérdida del sistema ajustando las condiciones de funciona-
miento de la bomba a la demanda (caudal) del sistema de trasiego se deja la valvula
completamente abierta, con lo que se ajusta el nivel de resistencia del sistema hidrau-
lico a su valor minimo, ¢ = 0, y se dispone un convertidor o acondicionador de poten-
cia entre el motor y la red, lo que permite variar la velocidad de funcionamiento del
sistema motor-bomba.

Partiendo de la la velocidad de referencia, N,, conforme se va reduciendo la velo-
cidad de giro de la bomba, N, van aumentando sus pérdidas, (1 — 1, en valor rela-
tivo). Para la bomba considerada, este efecto hace que la variacion del rendimiento
con la velocidad pueda expresarse como nz(Q,N) =1 — (1 — n3{0,)) (NV,/N)*13, ha-
biéndose utilizado el subindice  para valores de magnitudes o curvas referidas a la
velocidad de referencia. Utilizando las leyes de afinidad o semejanza para el caudal,
O(N)/Q(N,) = Q/Q, = NI/N,, la altura de impulsion, H(Q,N)/H(Q,) = (N/N,)?, y la po-
tencia hidraulica transferida al fluido, P,(Q,N)/P;(Q,) = (N/N,)*, determinar:

4. Los valores de la velocidad de funcionamiento del sistema motor-bomba,
N;, que permiten a la bomba funcionar con los caudales del apartado 2, pero
con el nivel de resistencia del sistema ajustado a su valor minimo, ¢ = 0. Cal-
cular también los valores de altura, H;, y potencia eléctrica absorbida, P.;,
correspondientes.

5. El consumo anual de energia eléctrica, Eyy, considerando que el motor fun-
ciona durante #, = 4 horas diarias con el convertidor ajustado para una veloci-
dad N; = N,, (es decir, el sistema funciona con caudal Q;), durante #, = 8 horas
diarias con el convertidor ajustado para N, (caudal Q,) y durante #; = 12 horas
con el convertidor ajustado para N; (caudal Qs), durante los 250 dias laborables
al afio; y admitiendo que para este rango de variacion de la carga puede consi-
derarse que el rendimiento convertidor de potencia es #covy = 0.95.

6. Evaluar el ahorro energético, AE, y el ahorro anual en la factura de suministro
eléctrico, AC.,, cuando se utiliza un convertidor o acondicionador de potencia
para adaptarse a los requerimientos de la carga mecanica en vez de incremen-
tar el nivel de resistencia mecanica del sistema (friccion). Evaluar también el
tiempo de retorno simple, zz,, correspondiente a la adquisicion e instalacion del
convertidor de potencia, considerando un coste unitario de pgcony = 210€/kW
para el convertidor.

Resultados:
1. H(Q)=k,,+k,, 0 =82.4287-1.8608107°-0> R?=0.9997

P(OQ)=kpy +kpyy O +kpy, 0 =10.9829+0.1791:0-5.101610*-0*  R* =0.9997
1,(0) =k, +k, Q+k,, 0"

=2.7150-107 +1.4022-10 -0 - 6.804710°-Q* R*=0.7276
Ver Tabla 3 en pagina 18
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2. Ver Tabla 4 en pagina 22

3. E=14551MWh;
Crcovv=12.1865k€

4.  Ver Tabla 5 en pagina 29

5. Ecovy=101.5539MWh;
CECONV = 121865k€

6. AE=F - ECONV: 43.959MWh:
ACr=5275.1€;
ts=1.1943 anos

Solucion:

1. La Fig. 2 muestra la variacion de la altura de impulsion de la bomba y de la po-
tencia mecénica en el eje con el caudal, cuando la bomba funciona impulsada por un
motor eléctrico alimentado directamente de la red.

El método de los minimos cuadrados permite estimar los coeficientes de la curva
que mejor se ajusta a una serie de puntos preestablecida. Para obtener los coeficien-
tes del polinomio de la curva altura-caudal de la bomba, H(Q) = kuy + ki O°, basta
con formar los cuadrados de las diferencias entre los valores reales de la altura, H,,
correspondiente a cada caudal, Q;, y su aproximacion, H(Q:) = kuy + ko OF, y sumar-
los, con lo que resulta un sumatorio que, idealmente, deberia ser nulo:

N

S=Z(Hn —kyo _kﬁz'an)z

n=l1

Anulando las derivadas parciales del sumatorio con respecto a los coeficientes del
polinomio de ajuste resulta el siguiente sistema de dos ecuaciones en los coeficien-
tes, de donde pueden despejarse sus valores:

oS

N N
ak =O = kHO.N_kH2.ZQj=ZHn

HO n=l1 n=l

oS
Ok,

N N N
=0 = kyyD O —kyD 0= H,O;
n=l1 n=1 n=1
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920 820 5, 2k 330
3 L 758 249 7 =
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g H(Q) c
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Z 30 10 o
g
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o

0 0

0 20 40 60 80 100 120 140
Caudal, Q (m%h)

Figura 2. Variacion de la altura, A, y la potencia eléctrica absorbida, P>, en funcion del caudal

de la bomba, Q.

La Tabla 2, elaborada a partir de los valores de altura y caudal de la bomba, inclui-
dos en la Tabla 1, permite obtener los valores de los sumatorios.

Tabla 2. Evaluacion de los sumatorios necesarios para el planteamiento del sistema
de ecuaciones.

Magnitud .
[Unidad] Valor Sumatorio
[J_ ] 1| 2 3 4 5 6 7 3
o 0 20 40 60 80 100 120 140
[m/h]
[]I'TI]"] 82.0| 82.0 | 792 | 758 | 707 | 639 | 559 | 457 | YH,=5552
07 .
[(m/hy?] 0 | 400 | 1600 | 3600 6400 10000 14400 19600 > 0. = 56000
0 0 | 32818 126727 | 272864 | 452364 | 638636 | 805091 | 895364 | Y H., (.’ =3223864
[m-(m*h)?] O
4
[(m%h)“] 0 [16-10*|256-10%|1296-10%{4096°10%| 10000-10%|20736-10*|38416-10*| YO =74816-10*

Con ello, el sistema de ecuaciones resulta:

kyyo 8~k yy,56000 = 555.2

kyyo56000—k,,, 7481610 = 3223864
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Despejando los valores de los coeficientes:

k,, =82.4287 m

k,,=—-1.8608-10" m/(m’/h)

En consecuencia, la aproximacion de la curva altura-caudal de la bomba queda:

H(Q) =k, +k,, 0" =82.4287-1.860810°Q° R*=0.9997

Las funciones ESTIMACION.LINEAL de Microsoft Excel y polifit de Mat-
lab permiten el ajuste de datos a un polinomio de cualquier grado. Utilizando estas
funciones, el polinomio de ajuste de la curva de potencia mecénica en el eje, resulta:

P(Q) = kpyy + ki O+ kypyy0° =10.9829+0.17910-5.1016107-Q°  R* =0.9974

Como puede verse, el valor del coeficiente de determinacion R? resulta muy
préximo a la unidad, lo que permite validar el ajuste. La Tabla 3 permite comprobar
que los resultados obtenidos con las aproximaciones polinomiales de las curvas de al-
tura y potencia en el eje son muy proximos a los datos reales.

Tabla3. Comparacion de los datos de la curva caracteristica altura-caudal, H = H(Q),
de la bomba hidraulica con su aproximacion.

Magnitud,
simbolo Valor
[Unidad]

Caudal,
0 0 20 40 60 80 100 120 140
[m/h]

Altura,
H 82.0 82.0 | 79.2 75.8 70.7 63.9 55.9 45.7

[m]

Altura,
H(Q) = kuo + k> O° 82.4 81.7 79.4 75.6 70.3 63.4 55.1 45.2

(m]

Potencia mecanica en el eje,
P> — 12.7 16.1 19.1 212 | 23.1 249 | 263
(kW]

Potencia mecénica en el eje,
PAQ)=kp2o+ kp2irQ + kp2 Q7 | 9.2 12.8 16.0 188 | 21.2 | 232 | 248 | 26.0
(kW]
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Magnitud,
simbolo
[Unidad]

Valor

Potencia transferida al fluido,
P
[kW]

0.0

4.5

8.6

12.4

154

17.4

18.3

17.4

Rendimiento de la bomba,
ns = Pi/P:
[p-u.]

0.000

0.315

0.495

0.613

0.699

0.740

0.733

0.663

Rendimiento de la bomba,
ns(Q) = kno+ ki Q + kna O
[p-u.]

0.027

0.280

0.479

0.624

0.713

0.749

0.730

0.657

Rendimiento del motor,
nm
[p-u.]

0.922

0.922

0.922

0.922

0.922

0.922

0.922

0.922

Potencia eléctrica absorbida,
P3;=P:mu
kW]

0.00

154

18.9

21.9

23.9

25.5

27.0

28.5

Rendimiento conjunto mo-
tor-bomba,
nue = Pi/P; =nums
[p-u.]

0.000

0.287

0.459

0.574

0.644

0.674

0.671

0.617

La Tabla 3 también muestra la variacion de la potencia mecanica transferida al
fluido, P; (Fig. 1), con el caudal. Si p es la densidad del fluido (p = 1000kg/m? para
el agua) y g =9.81m/s? es la aceleracion de la gravedad, la potencia mecanica trans-
ferida al fluido (unidades del Sistema Internacional) puede expresarse como:

F=pgQH

La séptima fila de la Tabla 3 muestra los valores de la potencia mecanica transfe-
rida al fluido, P,(Q), correspondientes a los caudales de la primera fila.

La octava fila muestra los valores del rendimiento de la bomba, 1ns(Q), obtenido
como cociente entre la potencia transferida al fluido, P,(Q), y la potencia mecénica
en el eje de la bomba, P,(Q). A partir de estos valores y utilizando las funciones
de ajuste de Excel, el polinomio de ajuste de la curva de rendimiento de la bomba,
resulta:

n;(0)=FR(Q)/ K(0)= kqo + k;,l 0+ k,,z'Qz

=2.7150-107 +1.4022-10°-Q0-6.804710°-Q> R*=0.7276
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La novena fila muestra los valores aproximados del rendimiento de la bomba ob-
tenidos a partir del polinomio de ajuste.

La Figura 3 muestra las curvas de altura, potencia hidraulica transferida al
fluido, potencia mecanica en el eje y rendimiento de la bomba, asi como sus res-
pectivas aproximaciones polinomiales obtenidas mediante la herramienta de ajuste
de Excel.

9 0.90
H(Q) = -1.86-10%Q2 + 82.42 R?=0.9997
80 0.80 —
3
T e
B = =60 0.60 <
= aQ o)
T s 75(Q) = = -6.80-10°5 G2 + 0,014-+ 0,027, 0-50 £
.o S RE=07275 s
g 5 5 40 | 0.40 ©
573 3 P(Q) = -5.110Q +0.179-Q + 10.983 ©
<6230 R2=0.9974] 030 3
8 K

eg2 / ety 0.20 2
2§ ]
£ 510 /‘, P(Q) 010 £
0 000 &

0 20 40 60 80 100 120 140
Caudal, Q (m%h)

Figura3. Variacion con el caudal de 1a bomba, Q, de la altura, H, la potencia hidraulica transfe-
rida al fluido, P;, 1a potencia mecanica en el eje, P», el rendimiento, 75, y sus respectivas apro-
ximaciones polinomiales.

Para calcular la potencia eléctrica absorbida por el motor de la red, P; = P;(Q), es
preciso considerar el rendimiento del motor, 7, . Admitiendo que el rendimiento del
motor puede considerarse constante y de valor nominal, 7, = 7yv = 0.922, los resul-
tados la potencia eléctrica absorbida por el motor de la red, P;(Q), se muestran en la
fila undécima.

La ultima fila de la Tabla 3 muestra los valores de rendimiento del conjunto mo-
tor-bomba, 7.5(Q), obtenido como cociente entre la potencia mecanica transferida al
fluido, P,(Q), y la potencia eléctrica absorbida por el motor de la red, Ps(Q):

M =

L L =7, =N
P PP M T = My T

Como puede verse, los valores de rendimiento de la bomba (en realidad del sis-
tema bomba-valvula) son claramente inferiores al del motor, por lo que la mayor

parte de las pérdidas conjuntas del sistema son debidas a la bomba.

2. Para obtener los valores de caudal y altura (Q,,H;) correspondientes a los punto de
funcionamiento del sistema de bombeo, es preciso determinar los puntos de corte de
la caracteristica altura-caudal de la bomba, H = H(Q), con la caracteristica de carga
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resistente del sistema hidraulico, Hr = Hx(Q,c), utilizando el nivel apropiado de resis-
tencia del sistema (valvula), c. Para ello que basta plantear la igualdad:

H(Q)=k,,+ k.'-lz'Q2 =H, (ch):kRo +hkp, (C).QZ

Cuya solucion es:

Q(c):\/ ko —kgo _ ’ 82.4287-10
Kaa©) =k \/ 05 ¢ ) 8608107
130

Sustituyendo la expresion del caudal, Q(c), en la expresion de la altura de la bomba
o en la del sistema resulta:

k,,—k
H(c)= H(O(c)) =k, +h,p,—to "0
(€)= HUQ) =k s 7
= (€)= Hy (01).¢) =k +hys(0)- 20—
! ! 4 e kpy(€)—ky,
H(e) =y + kK 4287 -1 8608107 - §2.4287-10
Kra(€) =k > €L 1.8608107
0.5 +c  82.4287-10
= Hy(e)= Hy (Q(e).c)=10+= =5 "
2 € 18608107

Analogamente, sustituyendo la expresion del caudal, O(c), en la de la potencia me-
canica en el eje resulta:

k., —k k, —k
Pz(c) = P;(Q(C)) = kpzo +kP21'Q+ kpzz 'Q2 = szo +kP21' kRzH(OC) _;{:2 P22° kRZH(UC) _2:2
P,(c)=10.9829+0.1791- [o < 212'4287_10 -5.1016107* s ?'4287_10
\/ = 7€ 18608107 = 1€ 18608107

La Tabla 4 muestra los resultados de caudal, altura y potencia eléctrica absorbida
por el motor de la red cuando el nivel de resistencia del sistema, ¢;, se ajusta a valo-
res iguales a 0, 0.5 y 1.
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Tabla4. Funcionamiento del sistema motor-bomba con el motor alimentado de la red
con tension y frecuencia nominales. Valores de caudal, altura y potencia mecéanica en
el eje para cada nivel de resistencia mecanica de la carga.

Magnitud, simbolo Unidades Valores
Nivel de resistencia
del sistema hidraulico — c1=0.0 c2=0.5 c;=1.0
(valvula), ¢
Caudal, O m’/h 0:=101.1017 0:=186.1516 05 =176.3307
Velocidad, N- r/min N1 =2950 N>=2950 N3 =2950
Altura, H m H;=63.4089 H>=68.6180 H;=71.5872
Potencia mecénica transferidaal |y | p 174603 | Pi=16.1000 | Pis—14.8902
fluido, P;
Potencia mecanica en el eje, P2 kW P> =23.8738 P»=22.6247 | P> =21.6800
Potencia eléctrica motor, KW Py =25.8935 | P»=24.5387 | Py=23.5141
Ps = P:mu
Rendimiento de la bomba, -~ _ _
N5 = Pi/P> p-u. nsr =0.7317 ns2=0.7120 ns; = 0.6868
Rendimiento del motor, pu. T = 0,922 Mme=0922 | nus=0922
NM = MmN
Rendimiento total, _ _ _
1= 5 = Pi/Ps p.u. n: =0.6747 n2=0.6565 M5 =0.6332

La Fig. 4 muestra los puntos A, B y C de funcionamiento del sistema de bombeo
cuando el nivel de resistencia del sistema, ¢, se ajusta a valores iguales a 0, 0.5y 1,
con la bomba accionada por un motor eléctrico alimentado directamente de la red
(tension y frecuencia nominales), girando a la velocidad de referencia.
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Figura4. Puntos A, B y C de funcionamiento del sistema de bombeo cuando el nivel de resis-
tencia del sistema, ¢, se ajusta a valores iguales a 0, 0.5 y 1, con la bomba accionada por un
motor eléctrico alimentado directamente de la red (tension y frecuencia nominales).

Como puede verse, conforme se va cerrando la valvula de estrangulamiento (au-

mentando la friccion del sistema hidraulico):

* El caudal se va reduciendo desde los 101.1m%h iniciales (¢ =0) hasta los
76.3m%h finales (c=1), lo que supone una reduccion del 24.5% del valor
inicial.

* La altura de impulsiéon varia de forma contraria, creciendo desde los 63.4m
hasta los 71.6m (12.9% de aumento).

* La potencia eléctrica absorbida se reduce desde 25.9kW hasta los 23.5kW
(9.2% de reduccion).

* El rendimiento conjunto del sistema sélo es algo superior a 2/3 para ¢ = 0 (val-
vula completamente abierta), ¢ inferior a este valor en los demas puntos de fun-
cionamiento considerados. Esto significa que 1/3 o mas de la potencia/energia
eléctrica absorbida son pérdidas totales en el sistema, por lo que no se aprove-
cha para el trasiego de fluido.

La escasa variacion de la potencia eléctrica absorbida puede explicarse a partir de
la variacion de la potencia mecanica transferida al fluido, P;:

R=pgQH

Como consecuencia de la compensacion relativa que se produce conforme se va
cerrando la valvula de estrangulamiento entre la reduccion del caudal (factor domi-
nante) y el incremento de la altura, la potencia transferida al fluido, proporcional al
producto Q-H, se reduce relativamente poco, lo que explica que la potencia eléctrica
absorbida por el motor tampoco se reduzca mucho.

A partir de la potencia en el eje del acoplamiento bomba-motor, P, teniendo en
cuenta el rendimiento del motor eléctrico, n , que en este caso se admite constante
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y de valor nominal, 7y = 7y = 0.922, se obtiene la potencia eléctrica absorbida de
la red.

P _ R _pgQH

P = =
My Muls s

3

La potencia eléctrica absorbida también puede obtenerse con el rendimiento con-
junto motor-bomba (en realidad del conjunto motor-bomba-valvula), n = 1 ns:

P = P __ B _pgQH _pgOH
My Mg T Mg n

Como la potencia transferida al fluido varia relativamente poco, la potencia eléc-
trica absorbida por el motor, tampoco varia mucho, como ya se ha indicado.

Conviene observar que la diferencia entre la potencia eléctrica absorbida por el
motor de la red (potencia absorbida o de entrada) y la potencia transferida al fluido
(potencia util o de salida) constituyen las pérdidas totales del sistema. Estas pérdidas
son suma de las pérdidas en el motor eléctrico, en la bomba y en el sistema de tra-
siego de fluido (tuberias y la valvula, especialmente cuando no estd completamente
abierta). Una parte de estas ultimas, las pérdidas por friccion en la véalvula, pueden
evitarse utilizando un convertidor de potencia para ajustar el caudal del sistema me-
diante la velocidad de la bomba, dejando la valvula completamente abierta (minimas
pérdidas por friccion). La reduccion del caudal, también reduce las pérdidas por fric-
cion en las tuberias del sistema de bombeo. Todo ello contribuye a una reduccion de
las pérdidas totales o del rendimiento conjunto del sistema.

3. El consumo anual de energia eléctrica, £, puede calcularse a partir de los valores de
la potencia eléctrica absorbida, P;; = P3(c;), considerando los periodos de tiempo co-
rrespondientes a cada nivel de resistencia de la carga, ¢. Asi, la energia eléctrica con-
sumida en un dia laborable puede expresarse como:

.Mu

Erl: PSt

g
J

Si el motor funciona durante Np, =250 dias laborables al afio, la energia anual
consumida puede expresarse como:

3
E=N, > Pt
J=1

Sustituyendo valores, la energia anual consumida por el motor cuando funciona
conectado a la red (tension y frecuencia nominales) y ajustando el nivel de resisten-
cia mecanica de la carga resulta:
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J

3
E=N, Z P3j't. =250-(25.89354 +24.5387-8+23.5141-12) =145.5131 MWh
=

Para calcular el coste anual de la factura eléctrica basta con multiplicar la cantidad
de energia, E, por su precio medio, pr = 120€/MWh, con lo que resulta:

3
C,=Ep,=p,Ny > Pt =1455131-120=17.4616 k€
J=1

El rendimiento energético conjunto del sistema resulta:

3 3
N, Z Bt Z R,
J=1 Jj=1

El = - =5
Ny, Z B, Z b,
j=l1 j=1

_ 17.46934+16.1090-8+14.8902-12 _ 94.35793 _
25.89354+24.5387-8+23.5141-12 1455131

7]:

6484

Conviene observar que, dado que el rendimiento conjunto del sistema es algo infe-
rior a 2/3, algo mas de 1/3 de la energia consumida y de su coste corresponde al coste
anual de las pérdidas operativas del sistema. Concretamente, las pérdidas anuales as-
cienden a 51.155MWh y su coste a 6138.6€.

4. La Fig. 5 muestra el esquema de la instalacion cuando se utiliza un convertidor de
potencia para variar la velocidad de funcionamiento de la bomba (variando la velo-
cidad del motor eléctrico que la impulsa). De forma simplificada puede decirse que
enviando la consigna de velocidad N al convertidor, este controla la alimentacion del
motor (frecuencia y tension) de forma que su eje gire a la velocidad M.

La Fig. 6 muestra los puntos A (¢ =0), B (¢ =0.5) y C (¢ = 1) de funcionamiento del
sistema motor-carga cuando el motor funciona a una velocidad de N, = 29501/min, que
es la velocidad de funcionamiento, aproximadamente constante, cuando se alimenta de
la red con valores nominales de tension y frecuencia (Fig. 4). Estos tres puntos corres-
ponden a la interseccion de la curva motriz o curva caracteristica altura-caudal para la
velocidad de referencia (Tabla 1), H, = H(Q,) = H(Q,,N,), con los de caracteristica de
carga resistente del sistema, Hr = Hr(Q,c), con el nivel de resistencia del sistema, c,
ajustado a 0, 0.5 y 1. Esta figura también muestra los puntos de funcionamiento del sis-
tema motor-carga D (¢ =0) y E (¢ = 0) con los caudales de los puntos B (c=0.5)y C
(c = 1), respectivamente, pero obtenidos sobre la caracteristica de carga resistente del
sistema, Hr = Hx(Q,c = 0), con la valvula completamente abierta. Estos nuevos puntos
corresponden a la interseccion de la curva motriz o curva caracteristica altura-caudal,
Hyy= H(Q,N), funcionando a una velocidad N, con los de la caracteristica de carga re-
sistente del sistema, Hr = Hr(Q,c = 0), con la valvula completamente abierta.
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Figura5. Esquema de una instalacion de trasiego de agua mediante una bomba hidraulica cuya
velocidad se controla mediante un convertidor de potencia (vélvula completamente abierta),
lo que permite ajustar el caudal que circula.

La utilizacion de un convertidor o acondicionador de potencia permite ajustar la
velocidad de funcionamiento del conjunto motor-bomba a las condiciones requeri-
das por el sistema de trasiego de agua (su carga mecanica), sin tener que incrementar
su nivel de resistencia mecanica del sistema actuando sobre la valvula de estrangu-
lamiento. Eso reduce su demanda de potencia/energia eléctrica (entrada), haciendo
mas eficiente al sistema.

Al utilizarse un convertidor de potencia, el punto de funcionamiento se ajusta se-
leccionando el valor apropiado de consigna de velocidad, N, lo que desplaza verti-
calmente la curva motriz o curva caracteristica altura-caudal, Hyy = Hy(Q,N), en vez
de ajustando la resistencia mecanica de la carga. En consecuencia, la curva caracte-
ristica altura-caudal inicial, H = H(Q,,N,), correspondiente a la velocidad de referen-
cia (motor alimentado directamente de la red) se convierte ahora en una familia de
curvas, Hyy = Hy(Q,N), con la velocidad variable, N, como pardmetro, mientras que
la familia de caracteristicas de par de carga inicial queda reducida ahora a una unica
curva: la de caracteristica de minima resistencia mecanica, ¢ = 0:

Hy(0.¢=0) =kpy+kpy(c=0)0’ :5+#~Q2

La ley de semejanza o afinidad para la altura, H(Q,N)/H{(Q,) = (N/N,)?, permite
calcular las velocidades de funcionamiento de la bomba (velocidades de consigna
del convertidor de potencia), V,, que permiten que el sistema funcione con la valvula
completamente abierta (caracteristica de minima resistencia mecanica, ¢ = 0), pero
con los caudales de los puntos A, B y C de la Fig. 6, cuando funcionaba a la veloci-
dad de referencia (motor alimentado directamente de la red). Para ello basta plantear
que para cada valor del caudal, Q, debe verificarse que:



Problema 1.1

27

Hy=716 |~
;=686 i
OH, = Hy,y =634~ S

N |

Altura, H (m)
o

20

I =
i

e
R
=3
o
X<

O 20 40 60 80 100 120 140 160
Caudal, Q (mh)
Figura 6. Puntos de funcionamiento del sistema de bombeo (A, B y C) cuando el nivel de re-
sistencia del sistema, ¢, se ajusta a valores iguales a 0, 0.5 y 1, con la bomba accionada por un
motor eléctrico alimentado directamente de la red (tension y frecuencia nominales). Apertura
de la valvula (¢ = 0) y utilizacion de un convertidor de potencia para desplazar la caracteristica
mecanica del motor y modificar asi los posibles puntos de funcionamiento (A, D y E) mante-
niendo los valores de caudal de los puntos iniciales.

Hy(Q.c=0.N)) [N 2 =’
Hy(Q.c,.N,) N,
En consecuencia, la relacion de velocidades, n;, o las velocidades de funciona-
miento, &V, resultan:

Una vez conocida la relacion de velocidades, 7;, o las velocidades de funcionamiento,
N, para obtener la nueva curva motriz o curva caracteristica altura-caudal, Hy =H,{(Q,N),
cuando el conjunto motor-bomba funciona a una velocidad &, puede utilizarse la ca-
racteristica altura-caudal conocida, H,(Q,), a la velocidad de referencia N, =2950r/min
(motor alimentado de la red), junto con las leyes de semejanza o afinidad para caudales,
0/Q, = NIN,, y alturas, H(Q,N)/H{Q,) = (N/N,)*, lo que permite plantear que:

NG AN AT AN rSEAN A
H;V(QaN)_Hr(Qr)(Nr] H’(Q NJ[N'\J [kHU+kH2Q [Nr] ](Nr]

2 2
N N
=k, | — | +k,,-0* =82.4287) —— | —1.8608107-0*
HO(N j w0 (295()) 0

r
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Usando la relacion de velocidades, n = N/N,, resulta una expresion mas compacta
para la familia de curvas:

H,,(O.n) = k0’ +k,,, 0% =82.4287n° —1.8608107-0°

Esta expresion de la familia de curvas caudal-altura con velocidad variable tam-
bién permite calcular las coordenadas de los nuevos puntos de funcionamiento
del sistema, D (¢ =0) y E (¢ = 0) con los caudales de los puntos B (¢c=0.5)y C
(¢ = 1), respectivamente. Estos puntos corresponden a la interseccion de la nueva
curva caracteristica altura-caudal, H,{Q,N;), cuando el conjunto motor-bomba
funciona con velocidad N;, con la curva resistente del sistema con la valvula
abierta, Hr(Q,c = 0).

Las leyes de afinidad o semejanza también permiten calcular la potencia mecéanica
transferida al fluido, P; (Fig. 5), en los nuevos puntos de funcionamiento con velo-
cidad variable. Para ello basta plantear que, para cada valor del caudal, O, debe ve-
rificarse que:

E(Q’CZO’N./)_ N; 3_ 3
R (0.c) _[V -

r

Utilizando la relaciéon de velocidades obtenida a partir de las alturas, resulta:

Ale-a) (v [HR<Q,c=o.N_,.)]“

B(0e) N Hy(0c,-N,)

Una vez conocida la potencia mecanica transferida al fluido, P,, para obtener los
correspondientes valores de la potencia mecanica en el eje del sistema motor-bomba,
P>, basta con tener en cuenta que el rendimiento de la bomba, nz(Q,N). Como se in-
dica en el enunciado, las pérdidas de la bomba (1 — 1, en valor relativo) aumentan
cuando se reduce la velocidad de giro. Para la bomba considerada, este efecto hace
que la variacion del rendimiento con la velocidad se exprese como:

7IB(Q’N):1 - (1 _ﬂBr(Qr)).[I]\\[;j' =1 - (l _UBV(Q.]]\QJJ.(%)‘

0, en funcioén de la velocidad relativa, como:

My (Qn)=1 = (1 =1, (Q))n ™" =1 — (1 Tl [Qj)

Con ello, la potencia mecanica en el eje del sistema motor-bomba, P, resulta:
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E(Q’C./’NV)

P(Q,c=0,N,)=
d ) 1;(Q-N)

Para obtener la potencia eléctrica absorbida por el motor, P; (Fig. 5), solo hay que
considerar el rendimiento del motor eléctrico, 7y, que se admite que se mantiene
aproximadamente constante en el rango de velocidades y pares demandados por la
bomba, con lo que:

Finalmente, para obtener la potencia eléctrica total absorbida de la red, P, (Fig. 5),
hay que incorporar el rendimiento del convertidor de potencia, ncowr, con lo que:
h_ P __ P

Neonv M Tlconr

La Tabla 5 resume los valores de la relacion de velocidades, #;, o las velocida-
des de funcionamiento, &, necesarias para que el sistema motor-bomba funcione
con los mismos caudales, Q;, del apartado 2, pero con la valvula completamente
abierta. También muestra los valores correspondientes de altura, y potencia eléc-
trica absorbida por el motor y la potencia eléctrica total absorbida de la red por el
convertidor.

Tabla5. Funcionamiento del sistema cuando se utiliza un convertidor o acondiciona-
dor de potencia para ajustar el caudal y se mantiene la valvula completamente abierta
(minimo nivel de friccion del sistema), ¢ = 0.

Magnitud, simbolo Unidades Valores
Caudal, O m*h 0:=101.1017 | 0:=86.1516 | O3=76.3307
Velocidad, N r/min N;=2950.0 N>=24522 N3=2157.6
Velocidad relativa, n = N/N, p.u. n;=1.0000 n2=0.8312 n3=0.7314
Altura, H m H;=63.4089 | H>=47.4120 | H;=38.2936

Potencia mecanica transferida al

fluido, P, kW Pi=174693 | P=11.1306 | Pi3=7.9651

Rendimiento de la bomba,

NHON) = 1 — (1 =1 0))- (NN p-u. Nz = 0.7493 ne2=0.7224 ns; = 0.6863
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Magnitud, simbolo Unidades Valores
Potencia mecénica en el eje, P> = Pi/ms kW P2y =23.3144 | P»=15.4087 | P2 =11.6064
Rendimiento del motor, nw = P2/P;3 p.-u. M = 0.922 e =0.922 Nz = 0.922
Potencia eléctrica motor, P; = P2mu kW P31 =252868 | P>=16.7122 | P3;=12.5883
Rendn_nlento del convertidor, pau. ner = 0.95 ne = 0.95 N = 0.95
Ncowv = P3/Py
Potencia eléctrica total, P«= Ps/nc kW Pi=26.6176 | P-=17.5918 | Ps=13.2509
Rendimiento total, _ _ _
N = 1Mt Ncows = PilPs p.u. n: =0.6563 n2=0.6327 M5 =0.6011

Como puede verse, con la valvula completamente abierta, conforme se va redu-

ciendo la velocidad del motor:

e Como en el caso anterior, el caudal se va reduciendo desde los 101.1m?/h ini-

ciales (¢ = 0) hasta los 76.3 m%/h finales (¢ = 1), lo que supone una reduccion del

24.5% del valor inicial.

Al contrario de lo que sucedia en la situacion anterior, la altura de impulsion se

reduce ahora desde los 63.4m hasta los 38.3m (39.6% de reduccion).

La potencia eléctrica absorbida se reduce desde 26.6kW (algo mayor que en el

caso anterior, debido al rendimiento del convertidor) hasta los 13.3kW (50.2%

de reduccion).

El rendimiento conjunto del sistema con velocidad variable y ¢ =0 (valvula

completamente abierta), es ligeramente inferior (entre 2 y 3 puntos porcentua-

les) al caso de ajuste mediante estrangulamiento. Esto es debido a dos efectos
contrapuestos:

o La presencia del convertidor introduce in nuevo componente de pérdidas
(rendimiento) en la cadena del sistema, lo reduce su rendimiento conjunto.
Este efecto se observa claramente en el punto A, que es el mismo en ambos
casos, y cuyo rendimiento conjunto pasa de 67.5% a 65.6%.

o El rendimiento de la bomba que, aunque se deteriora cuando funciona con
velocidades inferiores a la de referencia (N < N,), las condiciones de fun-
cionamiento con velocidad variable de este caso (caudal y altura) hacen que
dicho rendimiento se incremente muy ligeramente, lo que compensa parcial-
mente las pérdidas introducidas por el convertidor de potencia.
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Como la potencia transferida al fluido se reduce ahora de forma significativa, la
potencia eléctrica absorbida por el convertidor de la red, también lo hace.

Las pérdidas totales del sistema son la suma de las pérdidas en el motor eléctrico,
en la bomba y en el sistema de trasiego de fluido (tuberias y la valvula, cuando no
estd completamente abierta) como se muestra en la Fig. 7. En esta figura, cuando el
sistema funciona en A, con la bomba a la velocidad de referencia y la valvula com-
pletamente abierta, el segmento DE es la altura estatica (geodésica) del sistema, es
decir, la diferencia de altura del depdsito superior respecto del inferior. El segmento
EA es la altura dinamica que corresponde a las pérdidas por friccion en las tuberias
del sistema. Cuando el sistema funciona en B, con la valvula total o parcialmente ce-
rrada, el segmento FG sigue representando la altura estatica (geodésica) del sistema,
y el segmento GB es la altura dinamica. La altura dinamica ahora corresponde a las
pérdidas por friccion en las tuberias del sistema (segmento GJ) més las perdidas por
friccion en la valvula (segmento JB).

100

Altura, H

0 20 40 60 80
Caudal, Q (m%h)

Figura 7. Puntos A y B de funcionamiento del sistema de bombeo cuando el caudal se ajusta

por estrangulamiento de una vélvula, con la bomba accionada a la velocidad de referencia

(motor conectado a la red). Apertura de la valvula y utilizacion de un convertidor de potencia

para reducir la velocidad de funcionamiento y modificar el punto de funcionamiento a C, man-
teniendo el caudal del punto B.

Cuando el sistema funciona en C, con una velocidad inferior a la de referencia
y con la valvula completamente abierta, el segmento FG sigue representando la al-
tura estatica (geodésica) del sistema, mientras que el segmento GC es ahora la nueva
altura dindmica. En consecuencia, el segmento BC es una medida de las pérdidas
evitadas con el uso del convertidor para reducir la velocidad de la bomba. El seg-
mento BC se compone, a su vez, de dos términos: la altura debida a la valvula (BJ)
y la altura debida a la conduccion (JC). Es interesante observar como, en este caso,
la mayor parte de la reduccion de altura (reduccion de la potencia mecanica trans-
ferida al fluido y, finalmente, absorbida) se debe a la reduccion de la friccion en la
conduccion.
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La utilizacion de un convertidor de potencia para ajustar el caudal del sistema, de-
jando la valvula completamente abierta, permite reducir las pérdidas por friccion en
la propia valvula. La reduccién del caudal debida a la reduccion de velocidad tam-
bién reduce las pérdidas por friccion en las tuberias del sistema de bombeo. Todo
ello contribuye a una reducciéon de las pérdidas totales o del rendimiento conjunto
del sistema.

5. El consumo anual de energia eléctrica, Econr, puede calcularse a partir de los va-
lores de la potencia eléctrica absorbida, Py = P« Q;,n;), considerando los periodos de
tiempo correspondientes a cada nivel de resistencia de la carga, ;. Asi, la energia eléc-
trica consumida en un dia laborable puede expresarse como:

3

covm Z

j=1

Si el motor funciona durante Np, =250 dias laborables al afio, la energia anual
consumida puede expresarse como:

3

Ecowr =Ny, Z P4‘/ 1

J=1

Sustituyendo valores, la energia anual consumida por el motor cuando funciona
con velocidad variable (convertidor de potencia) y ajustando el nivel de resistencia
mecanica de la valvula al minimo (¢ = 0):

3
Ecowr =Ny Y P, =2501(26.61764+17.5918-8+13.2509-12) =101.5539 MWh

J
J=1

Para calcular el coste anual de la factura eléctrica basta con multiplicar la cantidad
de energia, Ecowy, por su precio medio, pr = 120€/MWh, con lo que resulta:

3
Caconr = Econr'Pe = Pe'Np Y Py t, =101.5539-120 = 12.1865 k€

j=1

El rendimiento energético conjunto del sistema resulta:

3
Rt Z Ryt

J

Mw

NDI

1c_ _ J

E =
3

EC()NV N Z Z
DL 4/ / 4/ /

_63.6258 l7.4693-4+l1.1306~8+7.9651-12
101.5539 26.61764+17.5918-8+13.2509-12

wH

n=

=0.6265
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Conviene observar que, aunque el rendimiento conjunto del sistema es algo infe-
rior ahora (2.19% menos), la energia eléctrica total consumida se ha reducido desde
145.5131 MWh hasta 101.5539MWh (30.2%). Esto es debido a que la potencia meca-
nica transferida al fluido se ha reducido desde 94.35793 MWh hasta 63.62582 MWh
(48.30%).

Las pérdidas energéticas anuales ascienden ahora a 37.928MWh (antes
51.155 MWh) y su coste asciende a 4.5514k€ (antes 6.1386k€).

6. El ahorro energético anual, AE, que se consigue cuando se utiliza un convertidor o
acondicionador de potencia para adaptarse a los requerimientos del sistema (caudal)
variando la velocidad de la bomba en vez de incrementar el nivel de resistencia me-
canica del sistema mediante el cierre de la valvula es:

AE=E-E_.,, =145.5131-101.5539=43.959 MWh

El correspondiente ahorro anual en la factura de suministro eléctrico, ACy, resulta:

AC=C,-C =17461.6-12186.5=5275.1 €

ECONV

Como puede verse, el uso del convertidor de potencia reduce la demanda energé-
tica anual y su coste en un 30.2% respecto de la situacion inicial.

Como es logico, para conseguir estos ahorros es preciso adquirir e instalar el con-
vertidor de potencia. Considerando un coste unitario de adquisicién e instalacion
para el convertidor de potencia de pcovy = 210€/kW, y una potencia nominal igual a
la del motor eléctrico, Pcovy = Puv = 30kW, la inversion necesaria para el converti-
dor resulta:

C =Py Peony =30210=6300 €

Como puede verse, el coste del convertidor tan solo es ligeramente superior al aho-
rro en la factura eléctrica de un afio. En consecuencia, el tiempo de retorno simple,
trs, correspondiente a la adquisicion e instalacion del convertidor de potencia resulta:

_ c _ Foowr Peowy _ 0300

‘, = —1.1943 afios
“TAC ACp, 52751

La Tabla 6 permite comparar el funcionamiento del sistema de trasiego con el
motor impulsor de la bomba conectado a la red y ajuste mediante estrangulamiento
de la valvula (friccion del sistema) frente al uso de la valvula abierta (resistencia me-
canica de la valvula ajustada al minimo) y ajuste mediante variacion de la velocidad
de la bomba.



34

Tema 1. Introduccion al ahorro y la eficiencia en los accionamientos y las instalaciones eléctricas

Tabla 6. Comparacion del funcionamiento del motor conectado a la red y ajuste con
valvula frente al uso de la valvula abierta y ajuste mediante variador de velocidad.

Motor cpnectado LS Convertidor-Variador de velocidad
(velocidad constante) , . . .,
. . Valvula abierta y ajuste por variacion de
Ajuste por estrangulamiento de velocidad
Capdal d? fun- vkl
clonamiento
0 (m?/s)
Altura P()'tenlcla Altura Pofenf:la
) eléctrica i) eléctrica
P;5 (kW) Py (kW)
0:=101.1017 Hi=63.4089 P51 =25.8935 | Hivw= H(Q1,c=0) = 63.4089 | P.=26.6176
0:=286.1516 H>=82.6423 Ps5>=24.5387 | Hovw= H(Q2¢=0)=47.4120 | P, =17.5918
05 =76.3307 H;=120.5642 P33 =23.5141 | Hyww= H(Q3,c=0) = 38.2936 | P4 =13.2509

En el primer caso (estrangulamiento), al aumentar la resistencia de la carga me-
canica desde ¢ =0 a ¢ = 1 para ajustar el caudal, la altura crece conforme se reduce
el caudal (efecto dominante). Como consecuencia de la compensacion parcial que se
produce, la potencia mecéanica decrece ligeramente, lo que hace que la potencia eléc-
trica absorbida de la red experimente una ligerisima reduccion.

En el segundo caso (vélvula abierta), conforme se va reduciendo la velocidad para
ajustar el caudal, decrecen tanto el caudal como la altura. Esto reduce tanto la poten-
cia mecanica como la eléctrica absorbida de la red. Conviene observar que aunque
el convertidor de potencia introduce una cantidad adicional de pérdidas (rendimiento
inferior a la unidad) en el sistema, estas son mucho menores que las que introduce el
estrangulamiento de la valvula.

El efecto del rendimiento del convertidor puede comprobarse comparando el fun-
cionamiento en el punto A (Fig. 6). En este punto inicial, los 25.9kW que demanda
el sistema con el motor conectado a la red se incrementan hasta 26.6kW cuando
se utiliza el convertidor de potencia. Como el punto hidraulico de operacion (cau-
dal y altura) es el mismo, el rendimiento del variador de velocidad incrementa lige-
ramente la potencia eléctrica absorbida. Sin embargo, comparando el punto C con
el E, con el mismo caudal pero diferentes alturas, los 23.5kW del motor conectado
a la red se reducen hasta los 13.3kW con el variador de velocidad, lo que supone
una reduccion significativa de potencia, a pesar de las pérdidas introducidas por el
convertidor.
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Discusion:

El flujo a la entrada de las bombas debe cumplir ciertas condiciones para evitar que se
produzca cavitacidn; es decir, la evaporacion del liquido debido a la reduccion local
de la presion absoluta por debajo de la presion de vapor del fluido y su posterior con-
densacién en la zona de mayor presion.

En el interior del rodete el flujo se acelera y la presion local se hace inferior a la
presion a la entrada. Cuando el valor de la presion minima se hace inferior a la pre-
sion de vapor del fluido (dependiente de la temperatura) se produce la aparicion de
burbujas (liquido — vapor). Las burbujas que se forman en la seccion de entrada del
rodete resultan arrastradas por el flujo y, al llegar a las zonas de alta presion, conden-
san subitamente (vapor — liquido). La reduccidn casi instantanea del volumen pro-
duce un fuerte movimiento del liquido circundante hacia el centro de la burbuja. El
colapso de las burbujas (vapor — liquido) es extremadamente violento, por lo que da
lugar a presiones locales muy elevadas. Cuando el colapso de las burbujas tiene lugar
cerca de las superficies solidas de los alabes se produce una erosion o picado carac-
teristico en los alabes.

En la fase de disefio de una instalacion es preciso asegurar que la bomba no cavite. Este
analisis se realiza en la practica empleando el concepto de altura neta de succion positiva
o Net Positive Suction Head (NPSH) o, mas brevemente, altura neta positiva. La altura
neta de succion positiva, NPSH, es la diferencia entre la presion de entrada y el nivel de
presion mas bajo dentro de la bomba. E1 NPSH es, por lo tanto, una medida de la maxima
pérdida de presion que tiene lugar dentro de la primera parte del cuerpo de la bomba.

En la actualidad, todos los fabricantes de bombas proporcionan, generalmente
de forma grafica o tabulada, la curva de altura neta positiva requerida o necesaria
NPSHr = NPSHr(Q), para que no se produzca cavitacion en la bomba. La condicion
para que no exista cavitacion es que la presion minima esté por encima de la presion
de vapor. En la préctica, esta condicion se verifica haciendo que la altura neta positiva
disponible, NPSH), sea mayor que la altura neta positiva requerida, NPSHj.

Si p.y ve son la presion velocidad del fluido a la entrada de la bomba, p, y p son la
presion de vapor y densidad del fluido, y g es la aceleracion de la gravedad, la altura
neta positiva disponible puede calcularse mediante la expresion:

2

NPSH, =Le—Pry Yo
rg 28

La condicion para evitar la cavitacion es que la altura neta positiva disponible sea
superior a la altura neta positiva requerida o necesaria:
NPSH,, > NPSH,,

En la resolucion de este caso no se ha realizado la comprobacion de que el funcio-
namiento de la bomba se produzca sin cavitacion.





