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1. INTRODUCCION

La bomba centrifuga es por excelencia el equipo de bombeo mas utilizado para
transporte de fluidos, tanto para las actividades cotidianas del ser humano como en
la industria. El principio de operacion de las bombas centrifugas hace que estas
funcionen inevitablemente en puntos de operacion diferentes a su punto de mayor
eficiencia. El hecho de que una bomba opere con eficiencias menores a la 6ptima
introduce pérdidas de energia en la operacion de una instalacion hidraulica, asi la
bomba esté nueva y/o en perfectas condiciones mecéanicas. Entre mas lejos esté el
punto de operacién de una bomba de su punto de mayor eficiencia, mayores seran
las pérdidas de energia en la operacion del sistema de bombeo. Para que una
bomba centrifuga funcione en su punto 6ptimo de operacion, bajo condiciones
ideales, se requeriria que la tuberia por donde va a circular el fluido se ajuste a las
curvas de desempefio de la bomba especifica a utilizar. Dado que esto no es posible
en la gran mayoria de los casos, en la practica se escoge la bomba que trabaje con
la mayor eficiencia posible para desplazar fluido en una tuberia determinada. La
selecciéon de la bomba se hace por medio de sus curvas de desempefio, luego en
cada aplicacién es necesario escoger una bomba cuya curva de desempefio se
adapte lo mejor posible a la tuberia especifica por donde se transportaré el fluido y
a las condiciones de operacion deseadas. Existen diferentes maneras de cambiar
la curva de desempefio de una bomba. Una de estas formas es cambiando el
diametro del rotor o “impeller”, sin embargo, esta estrategia requiere la parada del
sistema para hacer el cambio de rotor. Otra forma de cambiar la curva de operacion
de la bomba es cambiando la velocidad de rotacion del impeller. Este Gltimo método
tiene la ventaja de que no requiere la parada del sistema y se puede lograr con
equipos eléctricos disponibles como son los variadores de frecuencia. Los
variadores de frecuencia para motores eléctricos actualmente cuentan con tarjetas
de control capaces de ajustarse a las condiciones de operacion de su carga, Sin
embargo, los motores eléctricos sufren pérdidas en su rendimiento a medida que su
velocidad de rotacion se aleja de su velocidad nominal. De esta manera, la

operacion de una bomba en condiciones Optimas es un problema de optimizacion



que debe tener en cuenta muchas variables, tanto de la bomba, de su
accionamiento y de la tuberia.

Ademas de los factores antes mencionados, que pasaria si las condiciones del fluido
también cambian, Un simple cambio en la temperatura produciria cambios en las
propiedades del fluido como son su densidad y su viscosidad, lo cual se traduce en

un mayor 0 menor requerimiento de energia para su transporte.

Por las razones antes mencionadas, la operacion 6ptima de una bomba centrifuga
requiere el monitoreo de diversas variables, no solo las principales como son
presion y caudal, sino también otras variables como son la velocidad de rotacién,
corriente de alimentacién al motor, potencia eléctrica consumida y la temperatura
del fluido. Otras variables también pueden llegar a ser de interés para el diagnostico
de la operacion de una bomba como son los niveles de vibracion y emision acustica.
Por otra parte, en la industria metalmecanica de Bucaramanga existe una empresa
fabricante de bombas centrifugas que requiere la certificacion de desempefio de las
bombas que fabrica. La necesidad primordial es la generacion de las curvas de

desempeiio de sus bombas nuevas.

El problema consiste entonces en el desarrollo de un banco de pruebas de bombas
centrifugas que funcione en las instalaciones de la Universidad Autonoma de
Bucaramanga y que permita medir las principales variables necesarias para generar
las curvas de desempefio de una bomba centrifuga y al mismo tiempo sirva para
hacer estudios sobre estrategias de monitoreo y control de un sistema de bombeo
gue permitan mantener la operacién de un sistema de bombeo en condiciones lo
mas cercanas posible a su punto de mayor eficiencia, ante cambios en las
condiciones de la tuberia y en el fluido de trabajo. El disefio del banco y el
procedimiento de prueba deberan cumplir con las normas internacionales
correspondientes de tal manera que los resultados de las pruebas permitan certificar
el desempeiio de las bombas bajo estudio y de esta manera poder ofrecer este

servicio a la industria local.



Al interior de este documento se encontrara el modelado del banco de ensayos de
control, el disefio del controlador con el fin de maximizar la eficiencia del sistema, la
seleccidon de sensores y actuadores para el banco segun los datos del modelado y
finalmente se encuentra la construccion y puesta en marcha del banco de ensayos
segun los resultados del modelado y las normativas que rigen la construccién de
estos tipos de laboratorios.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Desarrollar un banco para ensayos de control de bombas centrifugas

2.2 Objetivos especificos

e Realizar la bausqueda bibliografica sobre la teoria y normas que aplican para
el disefio de un banco para certificacion de bombas centrifugas

e Hacer laingenieria de detalle del disefio de un banco de pruebas de bombas
centrifugas, basandose en las normas para certificaciéon de bombas, y que
permita realizar ensayos de control de sistemas de bombeo

e Seleccionar la instrumentacion, sensores y actuadores necesarios para
generar las curvas de desempefio de una bomba centrifuga

e Desarrollar un software para adquisicién de datos y generacion de curvas de
desempefio de bombas centrifugas

e Obtener un modelo matematico del sistema de bombeo

e Proponer una estrategia de control 6ptimo que maximice tanto la eficiencia
energética como el desempefio del sistema de bombeo en términos de
maxima entrega posible de caudal y presion a una tuberia especifica

e Realizar la construccion, montaje, ajuste y puesta en marcha del banco de

ensayos.



3. JUSTIFICACION

La bomba centrifuga es uno de los tipos de bomba mas usado por su relativa
sencillez y alta eficiencia. La principal caracteristica de las bombas centrifugas es
gue su descarga (el caudal que entrega) no es constante cuando hay cambios de
presion en la tuberia. La entrega de caudal depende de la presion medida en el
puerto de salida de la bomba, que a su vez depende del movimiento del fluido por

la tuberia.

Dado que las bombas centrifugas y los sistemas de bombeo son equipos de uso
masivo, un aumento en la eficiencia de dichos sistemas representa reducciones
considerables en costos de energia para las empresas y las comunidades en

general.

En la mayoria de los casos quienes se encargan de optimizar los sistemas de
bombeo se enfocan en componentes por separado, por ejemplo, buscando la
bomba mas adecuada para garantizar un caudal deseado en una tuberia
determinada, u optimizando el accionamiento y su sistema de control, en donde
muchas veces se asume que la carga es simplemente un torque resistivo que

aumenta con el cuadrado de la velocidad.

Para aumentar la eficiencia energética al maximo posible es primordial disefiar
estrategias para optimizar el funcionamiento del sistema de bombeo de forma
integral, es decir, considerando la bomba, su sistema de accionamiento y la tuberia
correspondiente. A esto hay que sumarle que el fluido de trabajo puede presentar
cambios en el tiempo, como sucede en la industria del petréleo, en donde los fluidos
provenientes de un pozo pueden cambian en composicién, temperatura y caudal,

etc.



Por las razones antes mencionadas, se requiere el desarrollo de un banco de
pruebas que permita obtener las curvas de desempefio de las bombas centrifugas
y ademas permita hacer estudios sobre estrategias de control para optimizar de
forma integral la operacion de los sistemas de bombeo que involucran bombas
centrifugas. Este mismo banco permitird a futuro hacer otros desarrollos en el
campo del monitoreo de integridad de equipo rotatorio por los métodos de analisis

de vibraciones y emision acustica, entre otros.



4. ESTADO DEL ARTE

Dentro de las investigaciones previas realizadas en el campo de las bombas
centrifugas y su control se observa que ha habido gran interés en la optimizacién
del desempefio de las bombas [1]. En la literatura se encuentran resultados de
diferentes enfoques de optimizacién como son la operacion de bombas en paralelo
con el fin de obtener mayor eficiencia, optimizacion por medio de variador de
frecuencia para el control de la bomba, estrategias de control 6ptimo para la
operacion de las bombas, entre otras [2]. El factor comun en los proyectos de
optimizacién ha sido tener dentro de los objetivos conseguir el mejor desempefio
posible con las menores pérdidas mecanicas e hidraulicas, al igual que teniendo el

menor consumo de potencia posible. [3][4]

Una iniciativa que puede ser de amplia aplicacion en la industria por las ventajas
que ofrece es el de realizar pruebas de desempefio hidraulico y mecanico a las
bombas centrifugas sin detener su funcionamiento. Este enfoque permite evitar las
pérdidas econdmicas asociadas con las paradas de las plantas de produccion en

las empresas [5].

El aspecto mas importante para el proyecto radica en el control de la bomba. Para
ellos es necesario conocer el funcionamiento de un variador de frecuencia para el
control de velocidad del motor eléctrico (por ejemplo, de induccién) y también
conocer las metodologias de disefio de sistemas de control 6ptimo para el mismo.
La literatura muestra diversos avances sobre metodologias para el disefio del
control optimo, por ejemplo, control 6ptimo del motor eléctrico usando la técnica de
control voltios-Hertz, asi como su implementacion con la ayuda del variador de

frecuencia y su respectiva validacion experimental [6].

El proceso de optimizacion de los sistemas de bombeo también puede hacer uso
de simulaciones con ayuda de software de métodos numéricos que permite resolver

multiples ecuaciones con multiples incognitas para obtener resultados como por



ejemplo sobre friccion en los alabes, o curvas de desempefio que puedan luego ser
corroboradas por medio de experimentos. La simulacion por computador permite
por ejemplo observar el comportamiento del fluido al pasar por el impeller, y esto
ayuda a visualizar los perfiles de presion que se forman al interior de impeller y de

esta manera se puede comprobar si el disefio del impeller es eficiente [7].

Una parte muy importante para el banco de ensayos, es la forma de adquisicion de
datos de los sensores de presion y caudal para la obtencion de las curvas
caracteristicas de la bomba y finalmente por realizar un control optimo del flujo a
través de la tuberia, para ellos es importante realizar una interfaz grafica para la
generacion de curvas y otra para la implementacion del controlador [8]. Un aspecto
importante para la generacion de la interfaz grafica para la obtencion de las curvas
caracteristicas de la bomba, es escoger un software adecuado para esta tarea, para
este trabajo se escogio el software LABVIEW [9].

Otro aspecto importante a tener en cuenta en el desempefio de bombas centrifugas
es la posible presencia de cavitacion, por esta razon es importante conocer cuando
se presenta este fendmeno y como prevenirlo o mitigarlo [10] [11]. También es muy
importante a la hora de prevenir cavitacion y también para asegurar la medicion por
parte del sensor de caudal una adecuada geometria de la tuberia por donde pasara
el fluido [12]. Ya que si la medicién por parte de los sensores no es la adecuada no

se podran generar las curvas caracteristicas de la bomba que se requieren.

Finalmente es importante tener informacion sobre los procedimientos que se deben
seguir para realizar de forma correcta las pruebas de las bombas, y el tipo de
sensores que se deben usar y como deben ser dispuestos en el banco de pruebas

sin alterar su funcionamiento.



5. MARCO TEORICO

A continuacion, se presenta un resumen de los fundamentos de las bombas
centrifugas, su caracterizacion y su funcionamiento dentro de sistemas de bombeo.
El material es tomado principalmente del libro: The Centrifugal Pump, publicado por
Grundfos [13].

La bomba centrifuga aumenta la presion del fluido al transferir energia mecanica
desde el motor eléctrico hacia el fluido, por medio de un rodete o impeller. El fluido
entra por el centro del impeller y circula a lo largo de sus alabes. La fuerza centrifuga
incrementa la velocidad del fluido y luego esta energia cinética es transformada en

presion. En la figura 1 se ilustra el camino del fluido a través de la bomba. [16]

ImpulsiénT ImpulsiénT

7777
) ¥z

1
2

Figura 1 Camino del fluido a través de la bomba [17].

5.1 Partes de una Bomba Centrifuga
Los principales componentes hidraulicos son comunes para la mayoria de las
bombas centrifugas. Los componentes hidraulicos son las partes del sistema

gue estan en contacto con el fluido de trabajo. La figura 2 muestra algunos



componentes de la bomba centrifuga, los cuales seran explicados

posteriormente en este documento.

Figura 2 Partes principales de una bomba centrifuga [18].

5.1.1 Entrada y Salida

La bomba es conectada a un sistema de tuberias en sus puertos de entrada y salida.
El disefio de estos depende de las dimensiones de la tuberia a la cual va a ser
conectada. La entrada de la bomba guia el fluido hacia el impeller, el disefio de la

entrada depende del tipo de bomba.

5.1.2 Rodete o “Impeller”

Como se menciond anteriormente, los alabes del impeller transfieren energia
mecanica al fluido incrementando su presion y su velocidad. El fluido es succionado
al interior del impeller hacia su centro y fluye a lo largo de sus alabes. Existen
diferentes tipos de rotores dependiendo de los requerimientos de presién, caudal y
aplicacion. El impeller es el principal componente de la bomba y determina su

rendimiento.



La facilidad para incrementar la presion y el caudal depende principalmente de si el
fluido entra al impeller de manera radial o axial. En un impeller radial hay una
diferencia significante entre el diametro interno y el externo. En este caso la fuerza
centrifuga genera una presion alta pero un caudal bajo. Por el contrario, presiones
bajas y altos caudales se encuentran en impellers axiales en donde no existen
cambios en la direccion radial y se tienen amplios puertos de salida. Impellers semi-

axiales son usados cuando se requiere un balance entre la presion y el caudal.

El impeller posee una cantidad de alabes. La cantidad depende principalmente del
desempefio y de las restricciones en el ruido, ademés de la cantidad y tamafio de
particulas sélidas presentes en el fluido. Impellers de 5 a 10 alabes han obtenido
las mejores eficiencias para fluidos sin particulas solidas. Rotores con uno, dos o
tres alabes son mas usados para fluidos con particulas como es el caso del agua
residual. Los bordes de estos impellers son disefiados para impedir que las

particulas sélidas bloqueen el impeller.

5.1.3 Voluta y difusor

La voluta recoge el fluido del impeller y lo lleva hacia la salida de la bomba. La voluta
convierte el aumento de presion dindmica en el impeller en presion estatica. La
velocidad es gradualmente reducida al realizar un cambio en la seccién transversal

de la salida, esta transformacién se conoce como velocidad de difusion.

La voluta se compone de tres principales componentes, el anillo difusor, la voluta y
el difusor de salida, la conversion de energia ocurre en todos los tres componentes.
La principal funcion del anillo difusor es guiar el fluido del impeller hacia la voluta.
La seccion transversal del anillo difusor es aumentada debido al aumento de
diametro entre el impeller y la voluta. La principal tarea del difusor es recolectar el

agua del impeller y llevarla hacia el difusor de salida.



5.2 Curvas de desempefio
El desempefio de una bomba es normalmente descrito por una serie de curvas.
Estas son usadas normalmente por los clientes para seleccionar una bomba que

cumpla con los requerimientos de su aplicacion.

H[m] n [%]
Head
50
) / .‘_!"'--—
70
30 - 60
/ Efficiency 50
7
20 // 40
30
10
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 Q [mé/h]
P, [kw] NPSH [m]
10 Power ® 10
8 8
6 / 6
4 o / 4
2 NPSH — 2
0 | 0

Figura 3 Curvas tipicas de desempefio de una bomba centrifuga [16]

5.2.1 Cabeza

Cabezal hidraulico, carga hidraulica o altura piezométrica, es una medida especifica
de la presion del liquido por encima de un datum geodésico. Por lo general, se mide
como una elevacién de la superficie liquida, expresada en unidades de longitud, a

la entrada de un tubo piezémetro.

Una curva Q-H o curva de la bomba muestra la cabeza (H) como una funcion del

caudal (Q). El caudal es la cantidad de fluido que pasa a través de la bomba por
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unidad de tiempo. El caudal es generalmente dado en metros cubicos por hora, pero

para las formulas se trabaja en metros cubicos por segundo.

Una forma simple para encontrar la curva Q-H para una bomba determinada es por
medio del sistema de la figura 4. La bomba se enciende y empieza a moverse a
velocidad constante. Q es igual a 0 y H llega a su valor maximo cuando la valvula
es completamente cerrada. Luego la valvula se abre gradualmente y mientras Q
aumenta H disminuye. H es la altura del fluido en la columna cuando la valvula se

abre.

H [mi
iz
|' = 10 [ ]
E
= b
=
| [
Water at 20°C 4
S48 2 kg fm"
lbar=102m 3
‘L Ihrﬁé ‘ o
{0 1d 1%

10 Q[m'h]

Figura 4 Como determinar la curva QH [16]

El diferencial de presion en la bomba es medido y entonces la cabeza es

calculada por medio de la siguiente formula:

Aptot
H= i’)—g [m] 1)
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5.2.2 Diferencial de presion en la bomba

El diferencial de presion total en la bomba es calculado a partir de tres componentes:

Aptor = APstar + Apdyn + Apgeo (2

Donde:

Ap.,: = Diferencial de presion total [Pa]
Apg.q: = Diferencial de presion estatica [Pa]
Apgqyn = Diferencial de presion dinamica [Pa]

Apge, = Diferencial de presion geodeésica entre los sensores de presion [Pa]

5.2.3 Diferencial de Presion Geodésica:

El diferencial de presion geodésica puede ser calculado con la ecuacion 3:

Apgeo =Az.p.g [Pa] (3)

Donde
Az es la diferencia vertical entre el manémetro a la entrada de la bomba y el

mandmetro a la salida de la bomba.

5.2.4 Potencia
La curva de potencia muestra la razéon de transferencia de energia en funcién del

caudal, esto se puede observar en la figura 5. La potencia esta dada en Watt.
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Figura 5 Curva tipica de potencia y eficiencia versus caudal [19]

5.2.5 Potencia Hidraulica:
La potencia hidraulica es la potencia transferida de la bomba hacia el fluido. Se

puede calcular con la ecuacién 4, teniendo definido el caudal, densidad y cabeza:

Phyd=H-g-P-Q= APy Q (4)

5.2.6 Eficiencia

La eficiencia total de la bomba es la relacion entre la potencia hidraulica y la potencia
mecanica de entrada. En la figura 5 se muestra la curva de la eficiencia de la bomba.
La eficiencia es siempre menor al 100% ya que la potencia de entrada es siempre

mas grande que la potencia entregada al fluido.
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5.2.7 Carga neta de succion positiva, NPSH
El NPSH, por su sigla en inglés “Net Positive Suction Head”, es un término que
describe condiciones de cavitacion, las cuales se consideran indeseables y

peligrosas.

Cavitacion es la creacion de burbujas de vapor en areas en donde la presion local
cae por debajo de la presion de vapor. La cavitacion normalmente causa una caida

en la cabeza, ruido y vibracion.

La cavitacion primero ocurre en los puntos de la bomba donde la presion es baja,
principalmente en los bordes de los alabes a la entrada del impeller. El valor de
NPSH es siempre positivo y se establece en metros, como la cabeza. Existen dos
diferentes valores de NSPH, NSPHr y NPSHa.

NSPHa representa el NSPH disponible y es una expresion de que tan cerca esté el

fluido al punto de evaporaciéon y se define como:

Pabs,in — Pvapor (5)

NPSH, = 7

Dénde:

Dabs,in = ES la presion absoluta a la entrada de la bomba

Pvapor = ES la presion de vapor a la temperatura del fluido.

NSPHr representa el NSPH requerido y determina el valor minimo necesario para
gue la bomba opere en condiciones aceptables. Si el NSPHa es mayor que el

NSPHTr se puede decir que la bomba no presenta cavitacion.
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5.3 Pruebas de desempefio de bombas

Para la caracterizacion de una bomba se puede medir el flujo, la cabeza, el consumo
de potencia, el NPSH, entre otras variables. Cuando se prueba una bomba
completa, las caracteristicas del motor deben estar disponibles para poder calcular
el desempefio hidraulico de la bomba. Para comparar las pruebas es importante
que estas se realicen de forma idéntica. Incluso la méas pequefia diferencia en la

medicion representa un cambio grande en sus caracteristicas de prueba. [17]

El desempefio de la bomba usualmente es descrito por una curva en donde se mide
la cabeza y la potencia consumida versus el caudal. De estas curvas se puede
calcular la curva de eficiencia. Las mediciones del desempefio de una bomba son
usadas en proyectos de desarrollo para verificacibn de modelos computacionales
y/o para demostrar que la bomba cumple las especificaciones deseadas en un

sistema especifico.

Flujo, cabeza y potencia consumida son medidos durante la operacién en un banco
de pruebas que puede emular las caracteristicas del sistema real al cual la bomba
estaria expuesta. Cambiando la resistencia al flujo en el banco de pruebas, los
valores correspondientes de flujo, diferencial de presién, potencia consumida y
velocidad rotacional pueden ser medidas para crear la curva de desempefio de la
bomba. Usualmente 10 a 15 datos experimentales son suficientes para construir la

curva.

Las pruebas hechas en la planta del fabricante son de dos tipos:
e Pruebas de funcionamiento
e Pruebas hidrostaticas

El objeto de las pruebas de funcionamiento es determinar el gasto, carga, potencia

de una bomba con la cual pueden determinarse las curvas caracteristicas; y el de
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las pruebas hidrostaticas es asegurar de que no existirdn fugas de liquido en

ninguna de las partes en contacto con él.

El propédsito de este proyecto se basa en realizar las pruebas de funcionamiento
Gnicamente. Es decir, se mediran los caudales y presiones. Y con estos valores se

obtendran la eficiencia, potencia y cabeza.

5.3.1 Gasto

El gasto hace referencia al caudal que fluye por las tuberias. En un laboratorio de
pruebas de bombas centrifugas normalmente los medidores mas usados son los
cinéticos (Venturi, tobera, orificio) [1]. ElI Venturi consiste en una reduccién cénica
en la tuberia con un ensanchamiento posterior. La diferencia de areas provoca una
diferencia de velocidad y de presiones, encontrandose el gasto a partir de ellas,

segun la férmula:

Q=Cx———=x2gh (6)

Donde:

e h = diferencial de presiones
e A2, hace referencia al area transversal del tubo Venturi a usar para el calculo
del caudal.
e La evaluacion de la constante C depende de la relaciébn de areas y del
namero de Reynolds.
5.3.2 Cargas
La carga hace referencia a la presidon que se tiene al interior de la tuberia antes de
la entrada a la bomba. La unidad de medicion de carga es el metro para el sistema
métrico [1]. A los cuales deben referirse todas las lecturas de presion tomadas, bien

sea en kg/cm”2 o en cualquiera de sus derivaciones.
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Para el agua la conversion de presién a la unidad de carga es:

k
1 _gz = 10 m de agua (7)
cm

La linea de referencia para la medicion de cargas en bombas centrifugas
horizontales es la linea de centros. Por otra parte, como es sabido, la carga total de
una bomba esta compuesta por la carga de succion y la carga de descarga. Estas,

a su vez estan compuestas por cargas estaticas, presiones, perdidas dinamica, etc.
Para medir las cargas deben tenerse en cuenta los siguientes factores:

e Debe asegurarse que exista un flujo constante. Por ellos, la presion debe
tomarse en una seccién de tubo de area constante y en un punto alejado de

5 a 10 didmetros de cualquier valvula, codo, etc.

e Deben hacerse cuatro orificios equidistantes conectados por un anillo que
iguale las presiones y en el cual se tomaran las lecturas.}

e Los orificios deben ser perpendiculares a la pared del tubo.

e El orificio debe ser de 3 a 6 mm de didmetro y de una longitud igual o doble

del didmetro.
e Las puntas del orificio deben ser redondeadas
e Deben proveerse valvulas de control y drenaje
e Todas las conexiones deben hacerse de tal manera que no haya fugas.

5.3.3 Velocidad
v' La medicion de la velocidad de rotacion se puede efectuar por medio de
tacometros de diversos tipos.
v" Deben tomarse dos o tres lecturas para obtener una lectura promedio
v" Cuando las pruebas se hagan a velocidad diferentes de la de operacion, hay

gue hacer correcciones segun las leyes de afinidad.
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5.4 Leyes de Afinidad

Las leyes de afinidad para bombas centrifugas describen el cambio que se presenta
en el caudal, presion y potencia de la bomba al cambiar la velocidad de la bomba o
el diametro del rodete. Estas también nos ayudan a aproximar las curvas de presion,
flujo y potencia de la bomba con respecto al cambio de la velocidad de la rotacion o

del diametro del impeler. [18]

5.4.1 Capacidad volumétrica

La capacidad volumétrica de una bomba centrifuga puede ser expresada como:

iz~ () (@) ®

Donde:
g : caudal (gpm, cfm).
n : velocidad de rotacion (rpm).

d : didmetro del rodete (m).

5.4.2 Presién o cabeza

La cabeza o presién de una bomba centrifuga puede ser expresada como:
2 2
ar= () (@ ®
dp2 n2 d2

Donde:
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dp : cabeza o presiéon (m, ft, Pa, psi)

5.4.3 Potencia

La potencia consumida por la bomba centrifuga puede ser expresada por:

() - (@) )

Donde:

P : potencia (W, bhp)

5.4.4 Cambios de Flujo, presion y potencia
Con base en los conceptos explicados anteriormente, si se llegara a dejar el
diametro del rodete constante, los cambios de caudal, presion y potencia son los

mostrados en la siguiente figura:

Pump Affinity Laws
Wheel Diameter Constant, Wheel Velocity Changing

5 - o

== pressure
4
3 /
2

power
o

Pressure, Flow, Power

_.---'---
0 0.5 1 15 2
Relative Wheel Velocity

Figura 6 Cambios con respecto a la velocidad del rodete [21].
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En la figura 6 se puede mostrar que el cambio del flujo con respecto a la velocidad
es de forma lineal, la de presién es cuadratica y finalmente el cambio de la potencia

con respecto a la velocidad es cubica.

De la misma forma si dejaramos la velocidad de rotacion constante y cambiaramos

el diametro del impeler obtendriamos la siguiente figura.

Pump Affinity Laws
Wheel Velocity Constant, Wheel Diameter Changing

5 = fiow
== pressure
4 POWET

5
S

1

0 "

o 0.5 1 15 2

Pressure, Flow, Power

Relative Wheel Diameter

Figura 7 Cambios con respecto al diametro del rodete [21]

En la figura 7 se puede observar que el caudal, la presién y la potencia de la bomba
centrifuga posee el mismo comportamiento cuando Unicamente se cambia el

diametro del rodete que cuando Unicamente se cambia la velocidad de rotacion.

5.4.5 Cambios de la curva de la bomba

Como ya sabemos al cambiar la velocidad de la bomba se presentan cambios en el
caudal, cabeza y potencia, respectivamente. A continuacion se muestra como la
curva de la bomba puede verse afectada al realizarse un cambio de la velocidad y

del diametro del rodete de la bomba.
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Figura 8 Cambio de las curvas de desempefio la bomba con respecto a la

velocidad [22].
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Figura 9 Cambio en la curva de la bomba con respecto al diametro del rodete [23].
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5.5 Control de sistemas de bombeo

La descarga de una bomba centrifuga esta determinada por la interseccién entre la
curva del sistema y la curva de la bomba. Cada sistema tiene su propia y Unica
curva, expresada en metros de agua que pueden ser movidos por la bomba, esta

curva esta compuesta por la altura estética y la altura provocada por la friccion [24].

La altura estatica total del sistema consiste en el cambio de elevacién que existe
entre el nivel de la succion y la descarga de liquido e incluye cualquier cambio de la

presion entre la superficie de los liquidos. Esto puede ser observado en la figura 10.

@ Po

=3

Figura 10 Sistema de Bombeo

La altura causada por la friccion en el sistema involucra las pérdidas causadas por
la tuberia, valvulas, filtros, entre otros. Estas pérdidas varian aproximadamente al

cuadrado del caudal para flujo turbulento.

Para el calculo de la altura estatica del sistema se hace uso de la ecuaciéon 11:

Pp — Fs
14

(11)

Alturaesiqrica = Z +

Donde:

Z = El cambio de elevacion de la descarga y la succion.
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y = Gravedad especifica.
P, = Presion a la descarga.
Ps; = Presion a la succion.

Combinando la altura estatica del sistema y la altura provocada por la friccion se

obtiene de la curva del sistema tal y como se muestra en la figura 11.

SYSTEM HEAD

HEAD, H SYSTEM STATIC HEAD
SYSTEM FRICTION HEAD

CAPACITY, Q

Figura 11 Representacion de la curva del sistema

Para el célculo de la altura provocada por la friccion, se hace uso de la ecuacién 30
la cual es la ecuacién de Hazen-Williams para estimar estas pérdidas en una tuberia

de 100 pies de tuberia. Esta ecuacion propone:

1.852 1.852
100) Q 12)

Donde:

H = perdidas en pies de agua.
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C = constant de Hazen Williams.
Q = flujo volumétrico en gal/min.
D,, = diametro hidraulico de la tuberia en pulgadas.

Para la obtencion de la contante de Hazen Williams se hace uso de una tabla en

donde se tiene el coeficiente para diferentes tipos de materiales de la tuberia.

Una vélvula de control de caudal es la solucion mas préctica para variar la cantidad
de flujo que pasa atreves de las tuberias y su efecto se muestra en la figura 12. La
valvula tiene un efecto en mover la curva del sistema, si se toma como ejemplo la
figura 12, si la valvula esta totalmente abierta la capacidad 6ptima de la bomba es
Q1 pero si la valvula esta un poco cerrada la capacidad optima del sistema es Q2.

SYSTEM HEAD CURVE
WITH THROTTLING
Y, / SYSTEM HEAD
CURVE
/
rd
~
-
() — ull ;
<L -
L — —
I

02 Q1

CAPACITY, Q

Figura 12 Cambio en la curva del sistema con el uso de una valvula de control de
caudal.



24

5.6 Modelos de Sistemas de Bombeo

Dentro de las investigaciones previamente realizadas con respecto al modelado
matematico de un banco de pruebas de bombas, se puede resaltar los siguientes

autores.

Erlon Cavazzana y compaiiia, en su articulo “Comparison of White-box and black
box models of a real hydraulic pumping system using a variable speed drive”,
realizaron la comparacion del modelo caja blanco y caja negra de un banco de

pruebas para bombas centrifugas como lo muestra la figura 13. [13]

T T T T T |
| Hidraulic | - —
| load 1 PT FIT
| | — T4 ]
I | N2 -
I | ‘ ) f CT = Torque Transmitter
‘ | ’—
| o I |
| | J
\ 1
AN . !
| Opitional -
1= ) | Set
Iy load 1 o E——1
L= | /BTN 1
O 4 ! ! M
“> g T |
P - — |

ES-220VAC

— f ) ]
TANK - :?": }— — :

Figura 13 Estructura del Banco de pruebas.

En este articulo se realizé el modelo matematico en base del siguiente diagrama de

bloques:
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T_load FTw.Q)

H —
Ref Frequency T_em - Pump and W Fh_pump(w,Q) me— i FQ_load(H) P 4 Q |
Inverter _ Motor | T

F_pipeline(Q)

Figura 14 Diagrama de bloques.

Para este diagrama de bloques, el tnico modelo dindmico se encuentra en el bloque

de la bomba y Motor, en donde se define en la ecuacién 13:

dw

E = Ten - bW - Tcsgn(w) - Fload (W’ Q) (13)

Donde J representa el momento de inercia, T,, representa el torque efectivo de
entrada por parte del variador de frecuencia, b es el coeficiente de friccion viscosa,
T, es la fuerza de friccién de coulomb y F,,,(w, Q) es el torque resistivo proveniente

de la bomba.

El torque efectivo dado por el variador de frecuencia puede ser calcula con la funciéon

dada en la ecuacién 14:

Te(u) = y1u® + yu® + y3u® + y5u® + ysu + ¥ (14)
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Donde u representa el torque de referencia de entrada al variador de frecuencia y

las constantes y, son calculadas de forma experimental.

Por otra parte, la bomba centrifuga es usada para generar un diferencial de presion
en el fluido, el cual eventualmente genera una circulacién de agua, esta diferencia
de presion puede ser modelada por medio de un modelo estatico el cual dependera

de la velocidad del rotor w y el caudal Q, dada por la ecuacién 15.

FHpump(W! Q) = a1Q3 + a2W3 + a3Q2W + a4QW2 + CI.5Q2 + a6W2 + a7QW (15)

+agQ + aqg + aq

Donde los coeficientes a,, son estimador por medio de la técnica de minimos

cuadrados, con ayuda de los datos experimentales obtenidos del banco de pruebas.

De forma similar, los autores estiman el torque resistivo de la bomba por medio de
una funcién similar, estimando sus coeficientes con ayuda de los minimos

cuadrados, como se observa en la ecuacién 16.

Fr(w,Q) = b1Q3 + byw? + b3Q*w + b,Qw? + bsQ* + bgw?* + b,Qw + bgQ (16)
+ by + byg
Finalmente para completar el diagrama de bloques, los autores hallaron los modelos
estaticos de la valvula de control de caudal y las pérdidas en la tuberia, las cuales

son las siguientes:

Perdidas en las tuberias:
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Fpipe (Q) = leZ (17)

Donde k1 representa la constante de pérdidas en tuberias hallada por medio de la

ecuacion de Darcy-Weisbach.

Valvula:

V(Hs + )

FQioaa(Hs) = T (18)

Donde H representa la altura efectiva de la bomba, es decir teniendo en cuenta las
perdidas en las tuberias. C es la distancia que existe fisicamente entre la salida de
la bomba y el indicador de presion. Y k2 representa la constante de pérdidas en la

valvula calculada por medio de la ecuacion de Darcy-Weisbach.

El problema que existi6 con este modelo, fue el hecho de que a pesar que los
autores lo llaman modelo de caja blanca, este modelo se basa mucho en datos
experimentales y es més cercano a un modelo de caja gris, es donde se usan las
ecuaciones representativas del sistema, pero las constantes de calculan por medio
de datos experimentales. Otro problema que existe con este modelo, es al momento
de implementarlo fisicamente en el banco, ya que fisicamente el variador de
frecuencia no recibe un torque de referencia, sino que recibe una velocidad angular,

por lo que no seria posible implementar este modelo al banco a construir.

Con base en lo visto en el anterior autor, el problema radica en que se debe
encontrar un modelo matematico del motor de la bomba el cual tenga de entrada

frecuencia como su referencia de entrada. Para ello se realizé la busqueda en la
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bibliografia sobre el modelado de un motor sincrono el cual va acoplado a la bomba

centrifuga.

Petro Gogolyuk en su articulo “Mathematical modeling of a synchronous motor and
centrifugal pump combination in steady state” [14], realiza el modelado del conjunto
motor bomba por medio de un equivalente eléctrico de la bomba centrifuga, como

se muestra en la figura 15.

X;‘}{ \ ! XAH RAH |
VeAqting
Qu Xa0 Q, l’
Q, H,(Q,)

Ry,

N\ = /
. Pump impeller //’

— o

Figura 15 Equivalente eléctrico de la bomba centrifuga.

El problema que se presenta por este modelado es el hecho de que es un modelo
en estado estable y por lo tanto no es aplicable para el modelado por espacios de

estados que se quiere realizar en este proyecto.
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Gordana Janevska en su articulo “Mathematical modeling of pump System” [15],
realiza un modelado por espacios de estados para un sistema de bombeo como el

mostrado en la figura 16.
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Figura 16 Sistema de Bombeo a modelar.

Para este sistema en particular, se tiene 2 modelos dinamicos, los cuales son el
modelo del motor-bomba y el modelo del tanque. En este articulo el autor planteo el

modelo del motor de la siguiente forma:

dw
—= = Moy = My = Myg — (M, + M) (19)

Donde J es el momento de inercia del motor, Ma es el momento eficaz entregado
por el motor, Mp es el momento resistivo de la bomba, y Ms es el momento resistivo
viscoso. Los cuales se pueden calcular segun las ecuaciones 20, 21 y 22

respectivamente.
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Myr = kyrU?(2nf —w) (20)
M = (ngH)

p n,w (21)

MS = kSW (22)

Donde Kmt y Ks son constantes representativas del momento del motor y el
momento viscoso respectivamente. U representa el voltaje de alimentacién del
motor, f es la frecuencia del motor, w es la velocidad angular, Q es el caudal que

circula por la bomba, H es la altura efectiva generada por la bomba y n, es la

eficiencia de la bomba.

El autor, propuso que la ecuacion del momento de la bomba, podria reducirse
sabiendo la relacién que existe entre la velocidad angular y la altura de la bomba

dejando el momento de la bomba reducido de la siguiente forma:

Pg N
p 2
n,Wy

(23)

De la misma manera, haciendo uso de la curva representativa de la bomba y
sabiendo que la altura efectiva de la bomba hacer referencia a un cambio de presion

gue se genera el interior de la bomba, se puede obtener la siguiente expresion:
p—p; =H=Aw? + BwQ + Cq? (24)
Sabiendo que A, B y C son constantes representativas de la curva de H vs Q dada

por el fabricante de la bomba y si damos la ecuacion 24 en funcion del caudal y

velocidad angular nominal, obtenemos lo siguiente:
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Q 2
p—p1=<A+BW—N+C—N w? =k, w? (25)

Y si aplicamos la ecuacion de Bernoulli para el sistema planteado por el autor,

podemos obtener la siguiente ecuacion:

H = pghg, +p —pp + kcQ* (26)

Donde kc representa la constante de pérdidas en la tuberia la cual puede calcularse
por la férmula de Darcy-Weisbach. Ahora si llegamos a reemplazar la ecuacion 26

en la ecuacion 25, obtenemos la siguiente expresion:

p = k,w?+p, — pghgv - k:Q? (27)

Al observar la figura 16, la valvula seria en Unico componente que faltaria por
modelar. La valvula de control de caudal es la encarga de restringir el paso del fluido
a lo largo de la tuberia, por lo tanto, es la que defina la cantidad del caudal que

circula por el sistema. Para este caso se modela de la siguiente manera:

Q = kyA(Y)\/p — 2 (28)

Donde kv es la constante de la valvula la cual puede ser calculada y A(Y) representa
el cambio del &rea transversal de la valvula con respecto a la posicion de la perilla,
que para el caso del autor, la trabajo como una relacion lineal. Para finalmente al

reemplazar la presion p en la férmula del caudal, se obtiene:

k.Y
Q= é\/kwwz — pghgy + Db — P2 (29)

J1+ k. k2Y?
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Finalmente, al reemplazarla en la ecuacion del momento resistivo de la bomba,

obtenemos:

kpk,Yw

M, =—2F"—_
P /1 +kk2Y?

kawz — pghgy + Py — D2 (30)

Y si reemplazamos estas ecuaciones en la ecuacion que modela la dindmica del

motor obtenemos:

]CCli_V: = kMTUZ(Zﬂf -w)
(31)

kypk,Yw N
- (kaw — pghgy + Py —P2>+bW

V1+ k.k2Y?

El modelo planteado por Gordana se ajusta al sistema que se quiere construir,
exceptuando el modelado de la valvula ya que para la valvula a usar en este sistema
no se tiene la relacién entre el area efectiva de la valvula y el porcentaje de apertura

de la misma, ya que esta relacién, normalmente es no lineal.
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6. MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA DE BOMBEO

Partiendo del diagrama de bloques de nuestro sistema a modelar, el cual se muestra

en la figura 17.

Modelo Motor-

Bomba

%lrfssr:iaﬁnnc E,!, :ﬁae Caudal del IEI
sistema

Bomba I —»

— [ ] —[H]

Figura 17 Diagrama de bloques del sistema

El sistema se caracteriza inicialmente por su entrada la cual es la frecuencia de

funcionamiento del motor, ya que este valor es lo que le enviara el variador de

frecuencia al motor, para asi variar la velocidad angular del motor en su eje.

Las principales especificaciones de los elementos del banco de pruebas para su

modelado se puede observar en la tabla 1.

Tabla 1 Especificaciones de los componentes del banco

Componente

Especificaciones

Motor-Bomba

Modelo/Marca: Barnes EE 1.5 20-1

Eléctrica Max. potencia del motor: 1.49 kW (2 hp)
Velocidad nominal 3450 rpm
Tuberia Diametro nominal: 0.0381 m (1.5 in)

Longitud: 5 m
Material: PVC

Valvula de
Control

Valvula de bola, con diametro: 0.0381 m (1.5 in)
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También hay que tener en cuenta que el fluido a trabajar en el banco sera agua a
temperatura ambiente (25 C). Mas informacién sobre los componentes del banco se

encuentra en la seccién 9.

6.1 Modelado del Motor eléctrico asincrono
Para el modelado del Motor-Bomba, se hace uso del modelo planteado por
Gordana, en donde se dice que la ecuacion diferencial que representa el modelo de

un motor acoplado a un rodete, es el siguiente:

_:MMT_MS_Mp

dt (32)

Donde M,,; representa el torque generado por el motor y halla de la siguiente

manera. Si partimos de la ecuacién de momento del motor:

MMT = (33)

La cual es una ecuacion que depende de la velocidad de sincronismo (wg;,.), las

resistencias en el estator del motor (R2, R1), el deslizamiento (s) y el voltaje (V). Si

R . . .
se supone que (?2) > R, se obtiene la siguiente formula:

P 3V2%s
Mr Wsine (RZ) (34)
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Si se conoce que el deslizamiento (“s”) es:

Wsine — W (35)

Wginc

Donde:

Wsine = 21f (36)

Se reemplaza en la ecuacién 35, se obtiene:

My = <3_VZ> Q@rf —w) (37)
R,

Siguiendo la ecuacién dinamica del motor, M, representa el torque viscoso del

motor, el cual est4 dado por:
Mg = bw; b = 0.0121 [kg * m"2/s] (38)

Y M, representa el torque resistivo de la bomba, cuya formula es:

H H
_ pgQH  pg zzv 0w = kyw0 (39)

M =
n,w  n,Wy

p
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6.2 Modelado de la Bomba

El siguiente paso consiste en calcular el diferencial de presion que generaria la
bomba con una velocidad angular w. Para ello se hace uso de la curva caracteristica
de la bomba Q vs H mostrada en la figura 18:

Bomba

40
35
30
25
20
15
10

y =-214286x%- 1857,1x + 35,071
R?=0,9964

Cabeza [mCA]

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0005 0,006 0,007
Caudal [m~3/s]

Figura 18 Curva Caracteristica de la bomba

Si se conoce que la curva caracteristica de la bomba esta dada por la formula:

2
H=<A+B@+CQ—1§>W2=R4W2

(40)

Donde A seria 35.071, B seria -1857.1, C seria -214286, wy es 376.99 rad/s y Qy
es 0.0023 m3/s.

6.3 Modelado de la Tuberia
Para el calculo de la cabeza efectiva del sistema, es necesario calcular las pérdidas
gue se presentan en la tuberia. Estas pérdidas se calculan por medio de la férmula

de Darcy-Weisbach, la cual aproxima las pérdidas a la ecuacion 41.:
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H = k30Q?
losses 3Q ( 4 l)

Donde k3 es la constante de las perdidas y se obtiene de graficar las pérdidas que

se generan en la tuberia vs el caudal como se observa en la figura 19.

Pipeline Losses

30

20

Head Loss (m)

10

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Flow (m~3/s)

Figura 19 Curva de pérdidas en tuberia.

6.4 Modelado de la valvula de control de caudal

Finalmente es necesario hacer el modelado de la valvula de control de caudal para
calcular cuanto caudal se puede obtener de la linea. Para ello se usa un modelo
plantado por Cristian Patrascioui en su articulo “Control Valves — Modeling and
simulation” [15] donde se propone que el caudal que circula a través de una valvula

esta definido por la ecuacion 42:

Q = xk,pe %2 /Ap (42)

Donde Kvo es la constante de la valvula cuando esta se encuentra totalmente

cerrada, Ap representa el cambio de presion generado en el sistema y tiene que
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estar en bar, x representa el porcentaje de apertura de la valvula y finalmente k2 es
la relacion entre la constante de la valvula y esté definida por la ecuacion 43:

k
kz = log (k—so) (43)
v

Los valores de las constantes de las valvulas pueden ser encontrados en la

bibliografia o por datos dados por el fabricante.

Se conoce que el cambio de presion es equivalente a la cabeza generada por la
bomba menos la cabeza de pérdidas en la tuberia en la ecuacion 44.

_ H — Hipsses

Ap = 44
p 10.2 (44)

Donde el 10.2 representa la conversion entre bar y Mca. Si se reemplaza las
ecuaciones 40, 41 y 43 en la ecuacion 42 se obtiene:

H - Hlosses k4W2 - k3Q2 (45)
Q = kype™*: /— = fypetke [~ T8T
10.2 10.2

Si se despeja el valor del caudal, da como resultado que:

k eZkszZ
Q= |——— —— (46)
(1 + kgeskzx)

Donde:

_ kioks

10.2 47
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1 = Kakvo (48)
10.2
Tomando como base las ecuaciones 46, 39, 38, 37 en la ecuacion 32 se obtiene:

dw  (3V? b kiw | kseZkzxw? (49)
dt <]7z> @nf —w)=gw==; / (1 + kee?*2¥)

La ecuacion 49 representa el modelo dindmico del sistema de bombeo, en donde

se tiene como entradas la apertura de la bomba y la frecuencia del motor y como
salida se obtiene la velocidad angular de la bomba. Asi que el diagrama de bloques

final seria como se muestra en la figura 20:

Modelo Motor- Diferencial de Caudal del EI

Bomba presion en la sistema
— — Bomba — —

] —H]

Figura 20 Diagrama de bloques del sistema modelado.
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7. DISENO DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL OPTIMO PARA
MAXIMIZAR LA EFICIENCIA ENERGETICA DEL SISTEMA DE BOMBEO

Para realizar el modelado del sistema en MATLAB, inicialmente se identifica el Gnico
estado existente en el modelo, si se observa la ecuacion 48, se puede comprobar
que el Unico estado existente es la velocidad angular (w) y para encontrar el punto

de equilibrio se usa la ecuacion 50:

_ (3V? b kyw | ksekeXy?2 (50)
°‘<1T2>(2”f“”)‘7w‘ I T+ e

Para encontrar el punto de equilibrio, se debe despejar el valor de w de la ecuacion

49, teniendo como entradas la frecuencia (f) y el porcentaje de apertura de la valvula
(x). Para este caso, se tom6 como condiciones iniciales que la valvula esta
completamente abierta y que la frecuencia de trabajo del motor es de 60 Hz. Con

estos parametros de entrada se obtiene que el punto de equilibro del sistema es:

rad
Wy = 376.944ZT

Una vez encontrado el punto de equilibrio se procede a crear el subsistema el
simulink, el cual tendra como entradas, la frecuencia y el porcentaje de apertura de

la valvula y tendra como salida la velocidad angular w.
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Figura 21 Subsistema del modelado de la bomba

Una vez construido el subsistema, se procede a definir los modelos estaticos en
funcion de la velocidad angular, de donde se obtendra la cabeza generada por la
bomba y el caudal que fluiria a través de la tuberia. Este arreglo se puede observar

en la figura 22.

f » )
N ]
f 4 ”
L w
Step
>
w =‘/+t\ » KEu(1)p2 > :I
X x
Cabeza Hpump
X Subsystem
] X10
= constant » flu) »
Step2
Caudal Q

Figura 22 Modelo no lineal de la bomba
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El siguiente paso consiste en demostrar que el punto de equilibrio encontrado es el
adecuado, para ello se simula el sistema con una frecuencia de 60 Hz y una apertura

de la valvula del 100%, se obtienen las respuestas mostradas en la figura 23:

6 <10 M Time Series Plot:

Flow

1 1 I I | I
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Time (seconds)

Figura 23 Respuesta del sistema sin perturbaciones a las entradas.

Se observa que el sistema se mantiene en equilibrio cuando en las no reciben

ninguna perturbacion.

Una vez se verifica el punto de equilibrio del sistema se procede a la linealizacion
del subsistema. Ya que, para el banco de ensayos de control, lo que se desea
controlar es el caudal, es necesario crear un subsistema en donde se reciba como
entrada la frecuencia y la apertura de la valvula y como salida se obtenga el caudal

del sistema.
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Subeysem 1

Figura 24 Subsistema a linealizar.

Al interior del subsistema existen los bloques mostrados en la figura 22, pero se
indica que la salida sea Unicamente el caudal. Una vez este subsistema es creado
se hace uso del bloque de linealizacion de la Toolbox de Matlab para realizar la
linealizacion del subsistema.

Step Response

107 From: Subsystem1/1 From: Subsystem1/2

tem1/1

To: Subsys

Amplitude

system1/2
.,

.'u 05 1 15

Time (;e;;.:onds) "
Figura 25 Bloque de linealizacion MATLAB

Con ayuda de esta toolbox se obtiene el modelo lineal del sistema en representacion

de espacio de estados, que para este sistema sera el siguiente:

A= [-4.929¢6]
B= [3.096€7 -11.96]
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C=1[0.07097]
D= 1[0 0]

En donde la matriz B sera de 1x2 debido a que se tiene en el sistema 1 solo estado
(w) y dos entradas (frecuencia y apertura de la valvula). Pero para el disefio del
control solo se usara la primera columna de la matriz B debido a que la valvula solo
representa una perturbacion en el sistema y se controlara Unicamente con el

variador de frecuencia.

Se procede al disefio del control 6ptimo (LQR) de seguimiento el cual posee la

siguiente arquitectura.

Scope?d

Figura 26 Arquitectura del control LQR de seguimiento

Donde las ganancias KT y Kl se obtienen por medio del cédigo de Matlab para el

disefio del control (ver ANEXO A) y para este sistema son:

KT=[1.0238e+03]
KI=[9.5367e+08]

Una vez el controlar es disefiado, se procede a realizar el montaje del controlador
en SIMULINK.
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Figura 27 Comparacion modelo lineal y no lineal

Con base en la arquitectura mostrada en la figura 26, se observa la siguiente
respuesta cuando se requiere que el sistema pase de 0.0027 m”3/s a 0.0035 m"3/s.

En donde se resalta el tiempo de establecimiento de 0.8 s.
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Figura 28 Respuesta del modelo lineal y no lineal

Y la accién de control generada se muestra a continuacion:

Time Series Plot:
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Figura 29 Accion de control.

Al observar las figuras 28 y 29 se resalta que la accion de control de la bomba es
aumentar de su frecuencia nominal a 77 Hz para poder llegar a 0.0035 m”3/s.

Cuando se llega a cerrar un 20% de la valvula a los 1.2 segundos se obtiene el

siguiente comportamiento.
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«1073 Time Series Plot:
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Figura 30 Comportamiento del Caudal en presencia de una perturbacion.

Se puede observar que el controlador puede lograr recuperar el caudal requerido
en presencia de una perturbacion, como lo es cerrar la valvula de control de caudal
un 20%.

La accién de control posee el comportamiento mostrado en la figura 31.

Time Series Plot:
90 T T T

85

80

~
o
T

Frecuency
~
o
T

65

60

55 . . . . |
0 05 1 15 2 25 3
Time (seconds)

Figura 31 Comportamiento de la accion de control en presencia de una
perturbacion.



48

El Unico controlador que se disefio fue el control optimo (LQR) debido a que fue el
controlador que presentaba la mejor accién de control que fisicamente se podria
implementar a la hora de construir el banco de ensayos de control para las bombas

centrifugas.

7.1 Cambios en la eficiencia de la bomba con la accion de control

Para el célculo del comportamiento de la eficiencia de la bomba con respecto a la
accion de control del sistema y al comportamiento del flujo, se hace uso de la

ecuacion 51.

. . Cy * CQ
eficiencia = C (51)

Donde Ch, Cqy Cp son valores adimensionales calculados con base en la velocidad
angular (n), el diametro (D), el caudal (Q), la Cabeza (H) y la Potencia (P) de la

bomba de la siguiente manera.

Q
Cq= 3
nx*D (52)
H
Ch =8 2. D2 (53)
Co = P
P T pxnd DS (54)

El comportamiento de estas variables se puede observar en las figuras 31, 33, 34y
35.
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Time Series Plot:
560 T T T T T

540

520

a
o
o

480

460

440

Angular Velocity [rad/s]

420

400

380

360 | I 1 I L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Time (seconds)

Figura 32 Comportamiento de la velocidad angular de la bomba con respecto a la
accion de control del sistema.

Time Series Plot:
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Figura 33 Comportamiento de la Cabeza de la bomba con respecto a la accion de
control del sistema.
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Time Series Plot:unnamed
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Figura 34 Comportamiento de la Potencia Hidraulica de la bomba con respecto a
la accion de control del sistema.

Estas figuras se obtuvieron con base en la accion de control del sistema

(Frecuencia) y el comportamiento de la variable del proceso (Q).

Para conocer el comportamiento de la potencia en el eje entregada por la bomba,
se hace uso de la curva de potencia de la bomba y con ayuda de las leyes de la
afinidad, se obtienen las curvas para diferentes velocidades de rotacion, y con
respecto a la velocidad de rotacion del impeller se obtiene un valor de potencia con

ayuda de la siguiente figura:
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Figura 35 Comportamiento de la Potencia en el eje de la bomba.

Una vez se conoce el comportamiento de estas variables se realiza la grafica de Cq,
Chy Cp mostradas en las figuras 36, 37 y 38.

-3
3.5 £10 . . .

26 1 1 1 1 1

Figura 36 Comportamiento de C_Q
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Figura 37 Comportamiento de C_H

x 107

Figura 38 Comportamiento de C_P

Con los valores de la Cqg, Ch y Cp, se puede proceder a calcular la eficiencia con

ayuda de la ecuacion 51. Y esta se muestra en la figura 39.
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Figura 39 Comportamiento de la eficiencia

7.2 Maximizacion de la eficiencia del sistema

El controlador optimo (LQR), se disefi6 con el objetivo de tener el menor tiempo de
establecimiento del sistema pero en ningin momento se disefié con el objetivo de
maximizar la eficiencia, por lo que el siguiente paso consiste en el disefio de un
algoritmo genético encargado de buscar un punto de operacion en donde la
eficiencia del sistema aumente sin penalizar el caudal del sistema.

El algoritmo hace uso de las constante del controlador LQR (Ki y Kt) y también del
porcentaje de apertura de la valvula (x), para encontrar el punto de operacion en
donde existe un aumento de la eficiencia sin la penalizacién de la presion o del
caudal del sistema. Esto puede explicarse de mejor forma en el diagrama de
bloques mostrada en la Figura 40. El codigo con respecto a esta maximizacion

puede encontrarse en el anexo C.



Figura 40 Diagrama de bloques algoritmo genético

Se parte de una condicion
inicial para las constantes Ki,

Kty x.

Se corre el Simulink en donde

se encuentra la arquitectura "

del controlador para
encontrar la eficiencia.

Se proponen nuevos valores
para las constantes Ki, Kt y x.

i

Se pregunta si la eficiencia
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Cabe resaltar que el algoritmo genético se encarga de buscar un minimo en la

funcién, para nuestro caso como es necesario maximizar la eficiencia, simplemente

se propone encontrar el minimo entre la diferencia de la eficiencia maxima y la

eficiencia arrojada por la arquitectura del controlador. En donde la eficiencia maxima

sera del 100%.

Los limites propuestos para maximizar la eficiencia son los siguientes:

% Limite inferior de las variables

Ib =[9e8; 1e3; -0.5];

% Limite superior de las variables
ub =[1e9; 1.5e3; -0.2];

En donde la primero columna hace referencia a la constante Ki, la siguiente a Kty

la ultima es el porcentaje de apertura de la valvula (x).
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Una forma de comprobar que el algoritmo esté realizando su trabajo correctamente
es observar la grafica de los mejores individuos por generacidon como se muestra

en la figura 41.

41 X 1076 Best: 1.31237e-06 Mean: 1.31239e-06

Best fitness

14 r Mean fitness

1.39

1.38

137

1.36 [

Fitness value

1.35
1.34
1.33

1.32 F . L.

VR LI b e e e e e e l : :
0 5 10 15 20 25 30

| stop | | Pause | Generation

Figura 41 Mejores individuos por generacion

Esta figura muestra el comportamiento de la minimizacién de la funcion con respecto
al mejor individuo de cada generacion. Como se observa en la figura, la tendencia
de la grafica es descendente por lo que se confirma que efectivamente la funcion
se estd minimizando hasta llegando al valor minimo encontrado dentro de esas 30
generaciones. Es necesario aclarar que este sistema no necesariamente encuentra
el minimo global, ya que para este se requiere de un tiempo de computo mas

elevado y una programacion mas profunda.

Los valores de las constates encontradas fueron los siguientes:
e Kki_Igr=9.5844e+08
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e kt Igr=1.2583e+03
e Xxa= -0.2498

Esto muestra que la valvula debe cerrarse un 25% y las ganancias del controlador
deben poseer esos valores para asegurar que la eficiencia del sistema no cae con
respecto a su condicion de equilibrio.

Finalmente la figura 42 muestra el comportamiento de la eficiencia con respecto al
tiempo cuando el sistema funciona a las condiciones de la valvula abierta un 75% y

con las nuevas ganancias del controlador.

Efficiency
o
(2]
N

0.58 I | I ! 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Time (seconds)

Figura 42 Eficiencia del sistema con las nuevas constantes

Se puede confirmar con la figura 42 que sin penalizar el caudal del sistema y con
ayuda de las constantes dadas por el algoritmo genético, que la eficiencia del
sistema aumenta aproximadamente un 1% con respecto a la eficiencia de equilibrio

del sistema.

Para futuros trabajos se podria mejorar la programacion del algoritmo genético para
asi encontrar mejores eficiencia del sistema a diferentes puntos de operacion.
También se puede contemplar la posibilidad de penalizar un porcentaje del caudal

y presion del sistema para asi aumentar aun mas la eficiencia del sistema.
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8. INGENIERIA DE DETALLE DEL DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS DE
BOMBAS CENTRIFUGAS

El disefio del banco de ensayos de bombas centrifugas, se basoé principalmente en
la norma AME PTC 8.2 1990 y en la norma ISO 9906 del 2012. [25] [26]

8.1 Normas para el disefio del banco de ensayos

La norma ASME PTC 8.2 1990 y la norma ISO 9906 del 2012, presentan las
condiciones a las cuales se bebe trabajar el banco y presenta las distancias que
deben mantener los sensores de la succion y descarga de la bomba, estas

condiciones se muestran a continuacion:

e Para medir presiones a la salida de la bomba, el mandmetro debe estar al
menos 5 diametros de tuberia alejado de la descarga de la bomba.

e Para medir presiones a la entrada de la bomba, el mandmetro debe estar al
menos 2 diametros de tuberia alejado de la succion de la bomba.

e Se recomienda el uso del tubo de Venturi para la medicién del caudal ya que
estos se basan en el calculo de la presion diferencial y con eso se obtiene el
caudal que pasa por el tubo.

e Es necesario medir la viscosidad del fluido cuando este es uno diferente al
agua.

e Es necesario saber la gravedad especifica del fluido cuando se trabaja con
uno diferente al agua.

e La medicion de temperatura se realiza Unicamente cuando el fluido se
calienta 10 grados por encima de la temperatura ambiente. Y esta medicion
no debe afectar la medicién de presion en el sistema.

¢ Cuando la velocidad de rotacion no puede ser medida directamente se debe
hacer uso de correcciones basadas en el voltaje, frecuencia y potencial del

motor para estimar la velocidad.
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e Las pruebas de NPSH deben ser llevadas a cabo cuando el propietario lo

desee ya que estas pruebas pueden dafar la bomba.

Figura 43 Diagrama isométrico para medicion de cabeza.

Finalmente siguiendo estos lineamientos de las normas con respecto a las
posiciones de los sensores se deben obtener satisfactoriamente las curvas

caracteristicas de la bomba.
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8.2 Disefio CAD del banco de pruebas

El modelo en CAD del banco de pruebas de bombas puede ser observado en la

figura 44.

Figura 44 Modelo CAD del banco

En esta figura se puede resaltar la tuberia por donde circulara el fluido, asi como el
tanque de donde la bomba succionara el fluido y finalmente este volvera a ser

depositado dentro del tanque.

En la geometria de la tuberia se puede resaltar la seccion en U. la cual es en donde
se pondra el sensor de caudal para asi asegurar que esa seccion de tuberia siempre
este llena de fluido y de esta manera se garantiza la medicién del sensor de caudal.
También se colocara un sensor de presion a la succion y descarga de la bomba
para la medicién de la cabeza total generada por la bomba y de igual forma se
colocara una valvula de control de caudal la cual limitara el caudal entregado al

sensor para de esta forma generar las curvas de la bomba y para en una etapa
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siguiente del proyecto generar la perturbacion del sistema. Los planos del banco
mostrado en la figura 44 pueden ser observados en los planos anexos al libro.

9. SELECCION DE INSTRUMENTACION, SENSORES Y ACTUADORES

Para la construccion de este banco se necesitan usar 2 sensores de presion (1 a la
succién y otro a la descarga) y 1 sensor de caudal. Haciendo uso de los
instrumentos de laboratorio disponibles en la Universidad Auténoma de

Bucaramanga, los sensores seleccionados fueron los siguientes.

9.1 Sensor de Presion

El sensor de presion a usar es el sensor MBS 3000, ya que posee una salida
analoga de 4 a 20 mA, para la lectura de 0 a 4 bar manométricos de la tuberia por
lo que la presion de la bomba debe estar entre estos requerimientos para poder ser

usada satisfactoriamente, este sensor puede ser visto en la figura 45.

G
w
u;
L

Figura 45 Sensor de Presion
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Este sensor también tiene la caracteristica de leer presion de vacio, por lo que se
puede usar para la lectura de la presion a la succion de la bomba. El datasheet del

sensor puede ser observado en el anexo B.

9.2 Sensor de Caudal

El sensor de caudal a usar, igualmente que el sensor de presién fue obtenido de la
instrumentacion que posee la universidad y este sensor fue un Kobol DRS el cual

puede ser observado en la figura 46.

Figura 46 Sensor de Caudal

Este sensor posee una salida de 4 a 20 mA para una lectura entre 10 y 140 L/min,
por lo que la bomba a usar debe encontrarse dentro de estos rangos de caudal a

velocidad nominal. El datasheet del sensor puede ser observado en el anexo B.

9.3 Bomba eléctrica Barnes EC-220

La bomba usada para el banco de ensayos, sera una bomba bifasica marca Barnes
con referencia EE 1.5 20-1, esta bomba posee un potencia de salida de 1.49 kW (2
hp), la cual se encargara de impulsar el fluido a través de la tuberia del banco. Esta

bomba se puede observar en la figura 47.
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Figura 47 Electro-Bomba.

El datasheet de la bomba puede encontrarse en el anexo B del documento.
9.4 Variador de Frecuencia

El dispositivo encargado de accionar la bomba sera una variador de frecuencia
MICROMASTER 420 de la familia Siemens, el cual posee una potencia maxima de
salida de 1.5 kW lo cual lo hace compatible con nuestra bomba de 2 hp [27]. Este

variador de frecuencia se puede observar en la figura 48.

Figura 48 Micromaster 420.



63

10.DESARROLLO DE SOFTWARE PARA ADQLJISICION DE DATOS Y
GENERACION DE CURVAS DE DESEMPENO DEL SISTEMA DE
BOMBEO

El software a usar para la adquisicion de datos es LABVIEW. LabVIEW (Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench) es un entorno de desarrollo basado en
programacion gréfica. Utiliza simbolos gréficos en lugar de lenguaje textual para
describir acciones de programacion. Esta totalmente integrado para la
comunicacién con hardware GPIB, VXI, RS-232, RS-485 y tarjetas de adquisicion
de datos plug-in. Ademas, incorpora librerias para estandares de software como

TCP/IP y ActiveX [28].

10.1 Interfaz de generacion de curvas caracteristicas

En la figura 49 se puede observar la interfaz grafica realizada para la generacion

de las curvas caracteristicas de la bomba.
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Figura 49 Interfaz grafica para generacion de curvas caracteristicas
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En esta interfaz se adquieren los datos de presion, caudal, potencia eléctrica y con
estos valores se obtienen los puntos en la gréfica que finalmente al realizar una
interpolacidn entre estos puntos se obtiene la curva caracteristica de la bomba. Al

interior de esta interfaz se puede observar los bloques mostrados en la figura 50.

La interfaz hace uso de bloques de secuencia y asi como un bloque “For” controlado
por tiempo. El bloque For es para la lectura de los sensores y el bloque de secuencia
es para que una vez los datos de los sensores sean tomados se realice la curva

respectiva de la bomba.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

r
DAQA:
data

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Figura 50 Blogues para la interfaz grafica

En estos blogues se puede apreciar en la parte superior la inicializacion de las
matrices en donde se guardaran los valores de caudal y presion que provienen de
los sensores puestos en el banco de pruebas. Esto puede ser observado en la figura
51.

Carga
0 - |[HE=
5] o lE2

Caudal
E EEE:

¥
k

Figura 51 Inicializacion de las matrices
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En la figura 52, se observa el time-structure block es en donde se realizan las tomas
de los datos de presion y caudal cada cierto tiempo. Este tiempo esta definido por

el valor ingresado en el bloque “Period”.
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Figura 52 Lectura de sensores de presion y caudal.

Una vez sean tomados todos los puntos necesarios para la generacion de la curva,
en la figura 53 se observa los bloques utilizados para la generacion de las curvas
de la bomba, en donde se interpolan los puntos encontrados para generar la curva

de la bomba.

Caudal vs Carga

Figura 53 Generacién de la curva caracteristica de la bomba
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11.CONSTRUCCION, MONTAJE Y AJUSTE DEL BANCO

Teniendo como base el modelo realizado en solidworks mostrado en la figura 44,
se realizd la compra de los elementos necesario para la construccion de la

estructura del banco.

Figura 54 Construccién de la estructura.

En la figura 54 se observa la construccion de la estructura en donde se colocara la
lamina de aluminio en donde se apoyara la tuberia del banco. De igual forma en la
figura 55 se muestra el tanque en donde se depositara el fluido usado en el banco

y también se colocara la bomba centrifuga a ser probada.
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Figura 55 Tanque usado para el banco de ensayos

Con estos elementos construidos se procede a finalizar la construccién del banco
con la tuberiay con la bomba centrifuga en su lugar. Estas imagenes pueden ser
observadas en la figura 56 y 57.
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Figura 56 Bomba centrifuga en posicion.

Figura 57 Tuberia en posicién.
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Finalmente con estos elementos en su posicion se finaliza la construccion del

banco de pruebas para bombas centrifugas, observada en la figura 58.

Figura 58 Banco de pruebas finalizado
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12. PUESTA EN MARCHA DEL BANCO

Una vez finalizada la construccion del banco de pruebas, se procede a realizar la
curva caracteristica de la bomba a diferentes frecuencias de operacion y por lo tanto
a diferentes velocidades de rotacion. A continuacion se presenta la curva de la

bomba generada por la interfaz a 60 Hz.
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I
0,0015

Figura 59 Curva de la bomba a 60 Hz con la interfaz de LABVIEW

Como se observo en la figura 59, la interfaz es capaz de obtener la curva
caracteristica de la bomba, es la siguiente figura se observaran las curvas obtenidas

a diferentes frecuencias con los datos adquiridos por la DAQ.
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Cabeza vs Caudal
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Figura 60 Curvas de la bomba a diferentes frecuencias

En la figura anterior se puede observar que las curvas para diferentes frecuencias
son muy similares, esto se debe a que fisicamente la bomba no giraba a la velocidad
indicada por el variador de frecuencia debido a que se estaba usando una bomba
bifasica con un variador de frecuencia trifasico. Pero se observa que la curva de la
bomba generada por la interfaz tiene el mismo comportamiento que una curva dada
por un fabricante de bombas. Una vez se tenga la bomba trifasica y esta sea

conectada al banco, se realizaran las curvas de la bomba a diferentes velocidades.
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13.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El control LQR fue la estrategia de control escogida para este proceso, gracias a su
habilidad para reducir el tiempo de establecimiento en el momento en que se
presenta una perturbacion en la linea del fluido. Los resultados del controlador,
muestran que este es capaz de estabilizar el sistema y es capaz de volver el

sistema a su valor indicado en presencia de cualquier perturbacion.

La eficiencia de la bomba es muy sensible a los cambios en la apertura de la valvula
y también a los cambios de la velocidad de rotacién de la bomba, debido a que la
eficiencia puede aumentar o disminuir dependiendo de la velocidad de rotacion de

la bomba y el porcentaje de apertura de la valvula.

Los resultados en la seccion del controlador demuestran que la eficiencia final de
la bomba puede aumentar o disminuir dependiendo a las condiciones que se
encuentre el banco una vez este se encuentre en estado estable en el nuevo punto
de operacion, una nueva estrategia de control puede ser propuesta en donde se
pueda estudiar la penalizacién del flujo que pasa a través de la tuberia con el fin de

maximizar la eficiencia de la bomba en un punto de operacion dado.

Las curvas de la bomba fueron satisfactoriamente obtenidas con ayuda del banco,
pero se recomienda hacer uso de una bomba trifasica para asi poder generar las
curvas caracteristicas de la bomba a diferentes velocidades de rotacion y también

para poder realizar una adecuada implementacioén de un controlador en el banco.

Para mejorar los valores encontrado por el algoritmo genético es recomendable
programar el algoritmo para asi mejorar la busqueda del mejor individuo por
generacion, también se recomienda observar el comportamiento de la eficiencia del

sistema si se llega a penalizar el caudal y la presion de la tuberia.
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ANEXOS

Anexo A

Cddigo del disefio del controlador LQR:

clc

clear

A=-4.929e6;

B=[3.096e7 -2.992e5];

C=0.07097;

D=[0 0];

sys = ss(A,B,C,D) %declaracion de espacio-estados en continua

M = ctrb(A,B) %para hallar la controlabilidad del sistema pero con las
matrices A y B

rank (M)

o

% ltiview(sys) $para sacar el periodo de muestreo

[}

%% Seguimiento % para que los estados sigan hasta un punto determinado
que se estabiliza

%el numero de salidas es igual al numero de integradores que se agregan
al

%sistema
sys = ss(A,B,C,D); %Sdeclaracion de espacio-estados en continua
Ahat = [A zeros(l,1); % estados x salidas
-C zeros(l,1)] % salidas x salidas ..Ahat para hallar la ganancia
del control optimo (LQR o LQTI)
Bhat = [B; -D] % Bhat el mismo proposito de Ahat

M1 = ctrb (Ahat,Bhat) %para hallar la controlabilidad del sistema pero con
las matrices de seguimiento

rank (M1) %tiene que tener el mismo numero de estados para ser
controlable.

o
o

LOR % control optimo (LQR o LQI) EN CONTINUA

Q = [(1/0.5"8) 0 ;
0 (1/0.278) 1 % matriz de penalizacion identidad de
dimension del rango de controlabilidad pero de Ahat y Bhat (seguimiento)

R = [(1/0.5%8) 0;
0 (1/0.578)] % matriz de penalizacion identidad de entradas x
entradas // simetria con B del mismo numero de columnas debe ser.

[K_ LOR,ricati,e] = lgr(Ahat,Bhat,Q,R) % K LOR es la ganancia del control
optimo LQOR (no se usa en simulink)

kt lgr = K LOR(:,1) % ganancia de estados o estatica de LQOR( cantidad
de estados originales)

ki 1gr = -K LQR(:,2) % ganancia de integrador de LQR (cantidad de
integradores que se agregaron que son el mismo numero de salidas)
$[K,S,E] = 1lgi(sys,Q,R) $ K es la ganancia del control optimo LQI (no se

%$usa en simulink) LQI no se necesita crear Ahat ni Bhat



[}

%% Modelo en lazo cerrado % mirar la accion de control, si da brusca se
cambian las ganancias dependiendo si se usa por control optimo o por
disefio de polos

AA = [A-B*kt lqgr, B*ki 1lqgr;
-C+D*kt 1qr, -D*ki 1qgr]
% matriz nueva para analizar los estados

BB = [zeros(l,1); % estados x salidas
eye(l)] % matriz identidad de integradores que se agregan en
seguimiento
% matriz nueva para analizar los estados
CC = [C-D*kt 1qgr, D*ki 1gr] % matriz nueva para analizar los estados
DD = zeros(1l,1); % matriz nueva para analizar los estados
sys_new = ss(AA,BB,CC,DD) % declaracion de espacio-estados en continua
para los estados
CCl = -K LOR; % matriz nueva para analizar la accion de control
DDl = zeros(1l,1); % matriz nueva para analizar la accion de control
sys u = ss(AA,BB,CC1,DD1) % declaracion de espacio-estados en continua
para la accion de control
figure (1)
step (sys new) % grafica de estados
grid
figure (2)

o

step(sys_u) % grafica de la accion de control
grid



Anexo B

MBS 3000 Datasheet

Data sheet Pressure transmitter for industrial application MBS 3000
Technical data Main specifications
Pressure conneclions see page 1
. 01 016 0-26 04 06 010 O-16
e
Hng s B2 | o6 040 0-80 0-100 0-160 0-250 0-200 0-600
Oulpul signals 4-20 ma 5V 1-5v 1Y o-10V
Elescirical connections ses page 3
Performanee (IEC 770}
=0.5% F5 ]
Rocairny =1% F5 E#&:.J
Mon-inearity (best fit straight Ene) < +05% F5
Hysleresis and repaatabiity S20.1% F5
N =30.1% FSN0E {typ.)
Thernal zena point shift £ =0.2% FEHOK {max.)
. =340.1% FSMOE (typ.)
Thermal sensitivity (span) shift = =02% FSMOK {max.)
Response time o 4 mE
Owerload pressure GxFS mane. 1500 bar)
Burst pressune &x FS [max. 2000 bar)
Durabiity, P: 10-80°% F5 I cycles
Electrical specifications
Hom. owlput signal (shorl-gincuit prolecied)
d = 20 mA 05, 1-5, 16V d.e. 010V d.e.
Supply waltage [Uy], polarity prolecied e 32V do 8= 30W d.c. 16 =+ 30 W d.c.
Supply - current consumptian = <5 mA <8 mA
Supply voltage dependency = +0.05% FE0 YV
Current limitation =
{lnear cutput up to 1.8x nom. range) Ad mi (typ.)
Output impadances - €250
Laad [F] (laad connected ta O] A s (U Svyn0z Rxi0ka | A z15k0
Emvirommental condifions
Medium temperature range =4 = +B5°C
Ambssnt temperahens ange (depending on elecincal conneclion) sma page 3
Compensaled lemparabure rangs 0 i +80PC
Transport tempamabure range =5 —s +B85*C
EMC - Emission EM £1000-8-3
Elset — Air mode B R EN E1000-8-2
Contact mode 4 &V EN &1000-8-2
EMC - Irnmurit AF field 100 m, 26 MHz - 1 GHz EN B1000-8-2
conductsd 10 Ve, 150 kiz - 30 MHz| EN &1000-8-2
Trarsient burst 4 &V [CM), Clamp EN B1000-8-2
sUrge 1 kW (CM.DM), Ag = 420 EN &1000-8-2
Insulation resstance = 100 M2 = 100 d.c.
Mains frequency lest 500V, 50 Hz SEN 1500
| . - . 169 mm-pp, GHz-25Hz
Vibration stabi Sinusaidsl IEC E00GB-2-5
tion stability 30, 25 Hz - 2 FHz
HAandom 750 m 5 Hz-1kHz |EC &006R-2-24, IEC BO0ES-2-36
Shock resi .« Shock S00gl1me IEC E00E8-2-27
Free fall |EC &0068-2-32
Enclasurs (depending on alacirical connaction) sma page 3
Mechamical charactensiics
dals Watted parts DN 17440-1 4404 (AIS] 316 L)
Enclosure DN 17440-1.4404 (AIS] 316 L)
Electical connections sme page 3
‘iveight (depending on pressure connection and electrical connection) 0.2-0.3 kg




Kobold DRS Datasheet

Materials
Housing: Naryl PPO),
[Brasa or stainkees steal 1.4:301
Turbine: Uttem (PEI)
Magnets: Ceramic
Aol Herd metal
Baaring: Sapphire
Seal: MER fothars on recuest)

Electrical Connection
DRS-..F., DRS-._L3... (3-wire without Pt 100)

Plug Cable
ne m +Vs  brown:  +Vs
[25 @ ) bue:  GND
black  Signal

=, oz

Piug Cable
FT 100 + Vs Drown:  +Ve
e GND
PT 100 EE E S ] A black:  Signal
E 4 white: Pt 100 2-wine
ot ot oy P00 Sowie

Pressure loss
p [ber
2
B
T 1
E [
1 -
L—"
4]
o 10 20 a0 40
0 = Lirnin
—_—

Frequency diagramm (DRS-"150, DRS-"250)

500
400 -
T
| am -
= =
Tl 2m0
3 =
E 100
-
-
o4
0z 10 20 an 40
0 = L




Electro-Bomba Barnes

® -y ®

Teo de bombe

Corariga

Tipo de imdsor

Cormado, 9n plastico

Monodiog.s

Etap: Qme Col R Tomoeratra max

1qus30

as C
] Selo mecanico V8" Tpo 6 70°C (152°F) Contrun

Bombas Caracol
con motor eléctrico

EE 1.5 101
EE 1.5 151
EE 1.5 201

Sd . () Peso H
Modelc Ret Suocion escorge  dmpulsor ) cal* o
1 |EE15101 140083 | 1 UZENPT | 1 U2°NPT | 480" 16.0 -3 o 10 1 110220 NEMA 380
2 |EE15151 140084 | 1 12" NPT | 1 WZ°NPT | 4,800° 185 Q2 " [ 15 1 10220 | NEMASES
KR el o R B R o) R L5, o fe L) O B (et [T T A B
* La altura (H) maxima 50 logra con la vahula totaimente conada. (Mos= meros cokemna de agua).
* El cauatal () madmo 50 ogra con 13 valvula iEivants Sbiena (Qpms Q0N Do minus)
Curva de rendimiento Aplicaciones
T 1T — = ot e o e e s - - — Uso doméstico
wl |l = T : : Sector agricola
of 1 ——t —— — i | \nGuslis
. o3 3 1 { 4 Construccion
0 4 + . +—4
: { 1 lnatituconal
w : : + Aprovisionamiento de aguas Implas
11 * Lavado de establos
I - - * Llenado de tanques elevados y bebe-
" el deros
- * Llenado tangue bajo-tanque alio
0 - = Pantas de tratamiento
- - R U | 0@ Bgua en s o
T en fores de enfriamiento
™ * Refng de maguinasia / Circuk
—— 104 de recircutacian
= + Riego por aspersién
32 gem * Riego por goteo
» Sistemas de presion
L /min
g *111 A P T b-a—1 - -
R ¢ O PO
§ i 4 || - | LA fomfonded. E
z wii e - ! .| "
| | |




Anexo C

Caodigo Algoritmo genético

clc
clear

o o
3]

global ki 1gr kt 1gr xa Sp_sim Pv_sim U sim

o°
o°

options =

gaoptimset ('Generations', 30, 'PopulationSize',50, 'EliteCount',3, 'Selection
Fcn',@selectionroulette, 'CrossoverFcn',@crossoverintermediate, 'CrossoverF
raction',0.8, '"MutationFcn', @mutationadaptfeasible, 'PlotFcns', {@gaplotbest
£Y) s

% Limite inferior de las variables
1b = [9e8; 1le3; -0.31;

% Limite superior de las variables
ub = [1le9; 1.5e3; -0.25];

[p pvall = ga(@(p)

function cost lgr AG(p),3,[1,[],[1,[],1b,ub, [],options)
ki 1lgr = p(1)

kt 1gr = p(2)

xa = p(3)

t = sim('LOR AG'");

%% Function cost lgr Ag
function m = function cost 1lgr AG(p)

global ki 1lgr kt 1gr xa Sp_sim Pv_sim U_sim

o)

% Periodo de muestreo

ki 1gr = p(1);
kt lgr = p(2);

xa = p(3);
t = sim('LOR AG'");
error = Sp sim - Pv_sim;

m = sum(error.”2);



