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- CRPITULO 1.

vt

INTRODUCCTION

El constante incremento. en los nrecios de los

combustibles y energia eléctrica ha proniciado que tanto

industriales como investigadorés dediguen mzyor atencidn
2 todos los sistemas y'normaé ingenieriles capaces de re
ducir el consumo de energiz reocuerido en la oberacién‘de
equinpos ¥y procesos‘industriales. En un nrincipio, se 1o
graben significativos ahorros tan s6lo con la mejor uti-
lizz2cidn de los recursos disnonibles, nero agotzdza ésta

plfernativa, se Hace indispenszble reorientar‘los esfuver

v

»0s hocia nmievas y mejores consideraciones.

En éste trabajo se enelizard la posibilidad de redu
cir los costos de orerzcidn de los sistemas de bombeo =
través de reducciones en el consumo: energético reaquerido

nara imnmulsar las bombas

»

4]

B3]

s necesario destacar que 1z e

nergiz de impulsidn es el mayor comnonente del costo de o

narscidn totsl del traznsnorte de fluidos.

Si. se considera rve 12 totalidad de los nrocesos in
dustrislize derenden, én mrvor o menor grzdo, del abaste-
cimiento confiehle v enondmico de 2lein fluide, el noten
cizl de =2rlic=2c¢idn de cuslouier medide tendiente a hocer
un veo mds eficiente de 10s recursos energéticos comnren

de un ammlio »engo de oneraciones,

2]




La reduccidn de los costos de energia en los siste-
mas de bombeo se pruede locrar de diferenfes maneras., La
primera, y 12 mds comrleja, gq la creascibn de mievas tec
nologias cppaces de disefiar equipos mds eficientes, Una
segundz alternctiva es una selececidn mds sproximads a las
condiciones de'trabajé, evitsndo un sobredimensionamien-
to en los valores de carga ¥y gasto, producto de excesivos
factores de seguridad. lLa fercera z2lterrz2tiva es reducir'
las caidas de nresibén en linezs, vdlvulas y accesorios,

y/o instalendo dos o mds hombas de velocidmd constante,
similares o diferentes en czvacidad y co rga: donde las
mAs nequefies se utilicen nara demendas pico, arrangues o
periodos de emergenciz. Iz cuartz forma de disminuir el
consumo de enereiz en el homheo de fluidos, ¥y cuyo endli
ais ge desarroll-rd en édste estudio, es provorcionzr una

unided motriz de velocidnd variable,

Los varizdores . de velocidad son comunes en algunas
2nlicaciones (Sistemzs de z2bastecimiento de zguz, trete-

- 7

miento de z2guas negras, zlimentacidn o 02169r‘~, ete), re

—

ro en ofras, =2unque el nrincipio nerece ser el mismo, pre
senten noca vtilided, Definir si es economicamente Jjusti
ficable sn uso y si su implementz2cidn no reducird la con-
fiebilidad del sistema de hombeo son 2lsinos de los #rin-

cirzles montos oue =2 estzblecerdn en éste trabajo.

Los varizdores de velocidad ercusntran anlicacidn en
eouelllos sistemas de homheo nue, wor las caracteristicas
de]l rroceso en aune intervienen, recuieren condiciones veo-

ables de onerrcidn, Se ~nieden mencionar enire les razo




nes por las gue se necesita éste tipo de comportamiento es
44 1a necesidad de obtener una presién constante a diferen
tes flujos, mantener un nivel o velocidad de flujo- constan
te, establecer a través de variaciones en la capacidad con
el control de algunas variables de oroceso ( Temneratura,

dosificacidn, concentracidén ), etc.

Existen diferentes maneras de efectuar 1la regulacidn,
algunas mis con#enientes y econdmicas que otras, dependien
do de las condiciones de operacidén. Los métodos mds usua-
les para controlar el fluio: son las derivaciones y el es-
trangulamiento en la linea de descarga de la bombz. ILa fa
miliaridad y sencillez de estos sistemzs de control han he
cho cue los ingenieros de planta estén poco dispuestos a

afrontar los nroblemas nronios de la instalacidn de los vz

gz=*0o, Se debe considerar en el anélisis si Tos incremen
tos en las inversiones y costos de mantenimiento resuvlten
tes del veo de uvunidades de‘variacién de Velocidad'bueden‘
‘ser comnensados con el ahorro de energia, vara lo oue se
“hace un estvdio detallzdo de los efectos cue tiene un cam
vbio en 12 velocidad de ovreracidn de les bombss sobre sus

variables de funcionzmiento.

En el segundo cepitullo se estudia, sin intentar ser.
un tratado de turbomdguinas, los 2spectos necesarios para
12 comorensidn del funcionamiento v comnortamiento de las
bombzs. En el capitulo tercero se anzliza y describen los
diferentes métodecs existentes pars regular el gasto bombea

3 o

do, Bl capitulo cuztro estudia los diferesntes dispositi-

¥



vos vy unidades motriceé que fermiten lz opneracién de éog
bas a difercntes velocidades. 'El cepitulo cinco analiza
las fepercusiones éh el'gas€83‘carga, notencia y eficien
cia derivadas de una oneracidn a velocidad varisble. E1
siguiente canitulo, el nimero seis, aplica todos los ele
mentos estudizdos al czso de las bombas de agve de alimég
tacidén a lazs czlderas en Plantas Termoeldctrices. Por dl
timo, se desarrolla un resumen con las conclusiones y co-
mentarios en los que se sintetizan las princinalles ideas

y contribuciones de éste trabajo.
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CAPITUIO 2.

BONBAS CENTRIFUGAS : ASPECTOS NECESARIOS PARA
COMPRENDER SU FUNCICGNAWIENTO Y OPERACION.

2,0 Generalidades,

A o largo de este c2pitulo se desarrollardn los
principales espectos de la teorfa y préctica de las bom
bas cenfrifugas, necesarios nara comprender el comporta
miento de este ecvino a diferentes velocidzdes de opera

cidn.

o)

[

%1 bombeo se define como la 2dicidn de energia a un
fluido narz posibiltar su traslado de un luger a otro.
Un eonino de hombeo recibe energia mecédnica, aue puede
‘nroceder de un motor eléctrico, térmico, etc., v la con-

vierte en energi{a de presién,de vwosicidn o de velocidadd
las bombas centrifugas ofrecen en le actualidad di

versas venta j2s sobre lzs hombas de deslizamiento mosi-

tivo, ¥ su aplicacidn abarce un 2mnlio ranco de g=stos v

cersas., Las altas nresinones de descersa ce satisfacian
en el nesado con homhas recinrocantes v rotetives Unics-
mente; en el nresente el vso de las hombse centrifuras

de varios naens, a“ﬂinﬂiﬁas 2 altas velocidzsdes
satisfactoriamente ~ste tinn de servicios, 2urgue las de
niento npositivo son insistuibles en =lpunos com-
nos ¥ enlicArciones ecmaeifles, Wn 13 actnlifed, mfds del

75% del totzl de 12z hemhas ussdas en la inmdustriz son



- i ' . . .
centrifueas, asuvecto oue se considerd de eswecial imnor-

tancia al elegir la temdtica de este trobhajo..
£

Las bombas centrifugas imrarten velocicad al 1i-

quido. Esta energis de velocidad es transferids en ener-
gia de presidn por medio de una voluta o nor medio de un

conjunto de difusores sstacion:

&)

rios., Fn térmiros simnli-
ficados, cualouier bombza centrifuge consts de dos partes
nrincinales: una parte estacionaria comnuesta mor la car
caza, estoveros y chumaceras, vy otra parte girstoria que

consta del elemento impulsor y unz flecha motriz.:

Tes caracteristices mds immortantes en el andlisis

del funcionzmiento de las hombas centrifugss son la o

&

]
=
)

cidad (0), 1la carga (H), 1la eficienciza (M) v lz notenci:

4 o h

(@]

i

consumida (P); sobre estas influven 12 velocidad de ro-
tzcidn (W) v 21 didmetro del immulsor (%), sunamiendo

oue todas las demds dimernsiones de la homba nermonecen

constantes., En. el glosario, 2l fingl del trahz2io, =e es
necifican los diferentes +érminos.

-

2.2 Leves de semejenza o afinidasa,

lag leyes de afinidad o semeizrza exnr-oin las re

laciones matendticas entre les Aif-rantes varishles gue

cescriben 21 commortamiento de las bombas centr

13y
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2
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Son avlicabhles a wodo tino de homhes cantrifus

n
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D
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mileores geométricamente semeisntes v onerzdos sn simi-

Yol

Pres condiciones. Estas relucionrs nsraiten conncer las
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eracteristicas de oneracidn de unz hamha nars vnz vel
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cidad diferente vara la cual son conocidos sus vardme-
tros. Tembién es nosible estimar el comportamiento de
las bombhas si se modifica mecdnicamente el didmetro del

impulsor,

2.2.1. Cambios en la velocidad,

Si se mantiene el didmetro constante y se va-
ria la velocidad de overacidén de las bombés, la capaci
dad cambia en la misma pronorcidn que la velocidad; 1la
carga Garia con el cuadrado de la velocidad y la poten-
cia como el cubo de la velocidad. fstas relaciones cse
exoresan matemdticamente de la siguiente manara:

>

Qy/Qy = Ny/Np ......(1)

Hy /Ho (Nl/Ng)%.....(z)

Py /Po = (H1/Wp)3 ... ..(3)

donce:-Ny v N2 ‘son las velocidades de rotzcidn de re-

-01 ¥y Qo son les capacidades 2 las velocidades N3

i
L
)
3
o
N
in
o}
o
fed
py
[0}
Q
m
)
®
o
AY)

la velocdidzd y capaci-

P

k1 v Pz son 12 notenciz a2l freno a las velocida-
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2.2.2 Camhios en el didmetro,

Las carcazas de laa‘hombas estédn disefiadas péra
alojar diferentes implsores, tanto en forms como en ta-—
maino, con el fin de reducir el costo de sus manufacturas.
Cambiendo el didmetro del imnulsor es wosible obtensr u-
n2 amplia serie de recuisitos de onerccién. 5i se mantié
ne la velocidad constante, oon.la rebez ja del difmetro del

impulsor se obtendrdn las siguientes relaciones:

01/Q = D1/D2  .evunn. (4)
H1 /Hp = (D1/D2)2 oiuvn. (5)

Py /P2 =(Dy/D2)3 .e..it. (6)

donde: Dj y Dp son el didmetro origirsl y rehziado,racr-
rectivamente; G1, Hl.y P1 son 1z copeeidard, 1o

cArga v la noftencin con o1 impuleor arigirzl Dy

b

11

2 son la canacided, la

viertras e Qo , Yo vy

3

Q-

{

reo y 12 roterciz, resvectivamente, con el dié

.

metro rebajado Do,

ag epteriores relsniones son vélidas =0
do las reducciones an =21 didmetro no eveeden el 20% del
digdmetro origin=l del dimmulsor. Uon reduceionos mayores

la eficizncia pedria bajar considerablemente, ealvo al-

ounag excenciones.

¥n la prdctica, las relacinnes 1 2 6 se utiliz

Ja'n

narz 4

WD

terminar 21 cimbio en el didmetro o0 2n 1= valanri




dad necesariog para alcanzar o producir una curvz de Carn
gz—~c~nacidad oue pase por el punto especificado o renue-

rido de operacién.

2.3 Cnurvas caracteristicas de las bombas.

Bl comportamiento de unz homba contrifurs  nuede
ser mostrado gréficaménte en una curva caractcristica d»
furecionamiento. BEsite curva muestra la carga dindmica to
tal, 12 potencia al freno, la eficiencia y la cargzs neta
de succién positiva, todas graficadeas sobre el rzngo de
canacidad de la hombha., EZn esta grédfica se muestra el fun
cionamiento de la homba con un solo didmetro del imnul-
sor, 2 diferencia de las curvas y. cartas de clasifica-

x 7 N " .
¢idn mue se tratardn en un 2npartado wosterior.

Las bowbss centrifueas 2 velncidad constanie pue-
‘den trebajar decde una canacidad ien2]l A cero hastz un
mAvimo determinedo nor las condicionss de digefin., ¥s vo
sible clzsificar lés vombhas denendiendn de la forma de
fus curvas gasto-cares.las sirmientea fisures muestran
la forme generzl de lus eurvas caracteristicas pora va-
rios tinos de bombas ( se ensefian 14 carea, notencia 21

freno, eficiencia v canscidad como un morcentoie Ae sus
; [ ” ie de su

&
™
[ |
o)
4

res en el nunto de disotio o da mavor afinisnnisz)



La figura 1 muestra que ié curve. carra—-cznacidad para u-
na bomba de flujo radial es relativamente nlana y que
la carga -decrece gradualmente con el incremento del flu
jo. Nétese que la potencia a1 freno se incrementa gra-
dualmente 21 incrementarse el flujo, llegando a su méxi

mo en el punto de mavor cayacid=zd. .
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FIGURA 1

Bomba de Flujo Radial,

La Tisura 2 ensefia las curvas carazcteristicas tipicas n2
ra una homba de fluvio mixto. Iz curva de cargs-camacidad

nera este tino de bombas es algo mds inclinads en

£N

racidn a las de 1l=as homhns 42 finio radial, I

nopeven 2
flvie cero fluchtda eeneralmente =2ntre el 150» v 200%

de la

carra de Aicefio. L2 notenciz al freno varis may

noco sobre unz sran nronorcid del rango del gosto.
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por su tivo de curva a diferentes condiciones de fun-

cionamiento, pueden caer en los tres sruwos de clasifi-
) LWy .

cacién; un caso tipico son las bombas con imopulsores ti

po Franciss

2.4. Curvas y cartas de Clasificacién de las bhombas,

Estas curvas muestran, en forma grdfica, la amplia

combinacién de runtos carge-gasto nara difeventes didme-
tros de impulsor. Tamhién se incluve el comnortzmiento
de la bomba en términos de eficiencia , potencia al fre
no y carga neta de succidn positiva (NFSH o C¥PS), todo
en relacién con el didmetro del impulsor para el nminto
de oneracién seleccionado. En los catdlogos d= los fa-
bricantes de eouiro de.bpmbeo se incluye normalmente, la

operacidn a tres o cuatro velocidades de rotzeidn. En

)

»ealidad, estas cartas son una familie de curvas ocue

0

mieden considerarse como una envolvente aue contisne 0w

1CAC

v

dos los muntos de la carga v can

=
L

2d en los nve se nue
de arlicar una homba. la sicuiente fisura (ndmero ¢)
riestra, a manera de ejemnlo, la carta de seleccidn de
tamefio y familia de curvas para uno de los tamafos de
unz bhombh2 merca Goulds, multietanas, disefiad2a rara ali-
ment cibn a crlderas, industria del nanel, refinerizs,

y para cuslouler servicio industrial aue reocuierz altas

o
D

nresiones

ervicio. . 5
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El siguiente eiercicio murstra el uso adecuado de

las curvas y cartas wresent®das en la figura 4; se ana-

T

iza el servicio de alimentacidn de apua 2 celderas:

|
€]

ervicio : Romha de acin de alimentacidn
- . Potencia de la planta: "35.7 NW,

- HNdmero de calentadores alta presién: 2

.

N

- MNémero de calentadores haja presidn:
- HKdmero de bombas : 2 de 50%.-de cavacidad
ce.ds unza,

- Tipo de bombas: Fultietepas, horizontal.

-. Olase:végna Ao a]iméntééién a calderse,
- Temneratura: - 125 "C.

- Gravedsd eswecifice : 0.925

- P.H. i B.5 a 9.5 .

»

Cdlcvlo de la .canacidad da c2da homba,

Rt canl S . A

- Flujo de enrntrada a2l economizador .......180 Ton/hr.

~ Gasto reouerido atomizecidén de combus... 0.4 "
tirle.

- Fluio reouevido en sistemss auyilizres,., 5.6 "
- }' lle tOtal 4 6 6 2 6 5 8 0 v 4 4 v 01(3‘60‘) "
-~  Croeeidad reonerida nor cada bombz...... 93,0 "

- Factor 4= segoridad.. ... iiiie... 5,09

- Caracidzd totzl de cedz bomha = 97.7 Ton/vr =
430 LGP




qd

voles (desde 12 sz2lida de 12 bho

-

V]

" Cdlcuvlo de 1= ovﬁ516n de Succiédn,

. . . Ay i
Presién de omeracidn en dearsador... 5.7 Kg/m?

Altura de elevacidédn desde la bomba al
deareador .....,.............,......1L3 metros.

Presidn estdtica eovivalente ........ 05 ig/km?

Caida de prosidn en tvberias y vdlvu-
L= PR o N o L S

kd

(afda de vresidn en medidor de flujo. Q1D "

Presién total en 13 .succibn = 6.6 ¥g/cme

§

Cdlculo 6@ la ﬂrmswon ﬁn dPSC°r92.

afda d= rresidn en calentadores

fomed
N

e alta Nresidn v.eviieiaeaieaa. e/ em?

aida de mresidn en el economiza

Joaad
.
fad

or R TN

27da de nresidn en tuvherfas, vi!

§

m

a hasgta.la entreds al qoonOﬁiz?dér 1.2 "
2ide de oresidn en vdlvnla de

eTIVECION L., 0.7 '

tltura de elevacidr de 1z hambha

21 BCONOMLEEADT e iweeesnnees 9,5 metros.
- 1
Henivelente en unidacdes nrasidn 0.9 £g./cm?
fresidn de entrade 21 econorizedor 1010 "
- Pregidn total ex 12 des- 106.3 "
COTER @ttt ensnnnensee




Carge total regueride.

PR ISR R

- Fresiédn suministrada nor la hom
ba = P. Descarga - P. Svccidn... 106.3 - 6.6 =

49.7 Kg/em 2

- Tactor de seguridsd .......0.0.. 5 %a
- Presién totzl recuerida o carge 104.7 ¥gdem?
tota]_ ’.""‘..."".".“.'"..Q. 637]‘& }—Jies‘

— W.P.S.H. disvonihle .......... 0.62 ¥Xg/em?2 &

. ‘ . 22 pies.

in la figura 4-A se muéestren los diferentes temafios

- 18.

disponibles de la bomba horizontal multipasos marca fonlde,

modelo 3300 3 esta bomha es anropiada vrra a2lirentacibn
de calderas, tiene doble succibr en el primer naso de im
prlsidn v est? wrovista de una carcaza con doble nilera

de wernos, nare contener las 2ltas presiones. Da ests i

”~

gura se obtiene cue nara G= 430 GPR y  H= 3720 nies, el

Ya corociendo la homba adecuzds para las condicio—
nes de garvicio reoveridas, se entra a la curve éaraete~
ristica -de 1la bomba 3%56-3L (figura 4-B), oue oners a 31550
RPit. ¥ste rsréiica mu@stré la carga cue se obtiene nor e-
tana, nor lo nue es neces2rio dividir la carga dindmics
totzl entre el nidmero de etanpas oue nmronorcione la onere

cidn & la mds =lta =ficiencia, oue en este crsn corres-—




rande 2 12 etanas, dorde cada unz vroporciona 310 pies
de cargg. n la i nara £-7 de mnarce esto munto de ope-

racidn, de donde se obtisne el didmetro de los im-

que
pulsores es de 9 554 ", 1z eficiencia del 70.5%, la

=1 freno de 530 ¥~ » 1z carpga neta de succidn

notaned

W

POSITIVE remieriln Ae snrovinzadamente B nica de carga.

Jonclasidn: Ia bhombz cue cumple 1o recusrinmisnios

3]

de orer=:cibn es la modelo 3300, ta2mafo 3x6-2L, con 12
etrnags o rasos de impulsidén ¥ un didmetro de rodete de
9 554N el vroceso de seleccidn de esta hombhza qirvid

nara antender como dsben usarse lzs carias v cuirvas de

clzgificocibn de las hombag, ademds serdn usadong 10s mis

mar Aatpe mds 23s1ante.,

13,
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2.5 Curvas caracter{sticas del sistema.

oot
[

Las curvas caractcristicas del sistema son la re

presantacidn grdfica de la resistencia total del siste- .

=

a, res

<
St

ltado de la suma de las nérdidas de carga nor
friccidn, mds.'las cargas nor diferencia de elevéciéﬁ y
mAs les cargas por diferencizs de presidn.. En el aﬁéli-
sis de cuzlouier sistema de bombeo es necesario determi-
nar con pfecisién la resistencia del sistema a2l fiujo
3ol 1liouido atraves de todos los compénenteé del arre-
glo ( tuberias, vdlvulas, aécesorios, boguillas, eoui-~
nos de nroceso, de instrumentaciédn, etc.). Esta resis-
tencia varia anrovimadamente como el cundrado de la ca-

pacidad de tlujo nue nass por el sistema. ademés de la

‘carca vor fricecidn , onede ser necesario elevar el lioui

do 88 nivel de succidn hasta uvn nivel sﬁperior en la des
arga y/Q incrementar la vresidn de descarga por reque-
rimientos del proéeso al cuzl sirve la bomba; estas cir
cunstancias demandan una mayor carge de ls homba, wnara

2

1= cual debe estar correctamente celculadz,

%

L2 energie necasaria narz cuhrir la cares nor fric
cibén varfz con la canzcidad, mientras oue las cergas de
presién y elevacidn son constentes , es deéir, no son
funcidn del fasto'Suminiatrado. K estas carsas ge las de
nomina czrras fijas o estdtices, |

La‘rcpresentacion‘gréfica de 1z ‘curva del sisteéa
se construye mostrando en un nlano gesto-c¢arga 12 rela-

cidn entre lz cz=nacidad v 1= cerci nor friccidn, sumzda

o

et

7 le carge estética total;nzrs un fluio dade, la cargs




del sistema es 1a sime de la carez estdtica(constante
nara todos los flujos) més la carga de friccidn corres-

nondiente a la canacidad de oneracién (Fig. 5).

: curva de cerga to
H L =
N tal del) sistemz2 .
< /
A H P
1
e _ _ .Y
£y .
W 0 . ,/
i - q : . .
s curva de friccibn
o~
‘ _--7 4l del sistems,
R = o e = T 4 - .
]
Q G
H v & : earpa v capacidad de oneracidn,
A : carsa de erlevacidn.
B : diferencia de presidr entre la succidn
v descoreal carpa de nresidn).
C . ¢ carre nor friceidn{voris con el e2sto).
- - D : carga estdtics toital.

"+ carez dindmiez total.

FIGURA 5
Renresentacibn grédfica de la curva caracte

rietica del sieteoma.




Para sistem2s oue reguieren cambios en la nresidén de des

carga y/o cargas estdticas<de elevacién variables,es ne-

cesario construir las. curvas de cargas miximas y minimas

del sistema, como se ejemnplifica en la figura 6.

' &
. ﬂ; - \
B e
of——ri - Fey =i o [ |
e N ST Y Hivel mdximo B

.t?

\

Wivel minimo A

Nivel cero O

Curva maxim
del cistema -

a3
/ AN
— > ; s nden
0 Cvrva de carga wdxi-
LT \m2 del sistema |
¢ \, '
I, X ,
' Curva de carse mini-
= mn del sistems.
Q

FIGURL 6

Id . " -
A vy minima caracteristica
con carge de elevecidn va
- rizble.

£s comin que con el transcursé del tiemno las tuberias

y eccesorios se deterioren por accidbén de la corrosidbn e

incrustaciones, obstzculizando el libre flujo del fluido;

consecuencia de esto la curva de crre= de

rird wovar curveturs (Fis, 7 ) .

friceidn =d~ui

Ia curva

a2l

C“‘?] st-;—‘nv.n:

mrede ser también veriada voluntzricmente, carhi=rdo leae




condiciones del sistemz de las sisnientes maneras:”

a)»

b)

]
St

e)

Estos camhiosg, voluntszrios
la. curva del sisteme y vor

jo de una bomha centrifuea

sistema.

Variando 12 nosicién de una vdlvula
en la 1lineéz ée descarga. '

Czmbiando los niveles en 1la succidno’
en la descarge.

Alterando las rondiciones del vproceso.

Camhiando los difdmetros, longitud o
cnlidzd de.las tuherias.

Variando
descergs

13 necesided de presidn en 1a
o an la succidn.

o fuerse d= control, varian:

consecuencia, varian el flu

£

ove es funcidn de la carpe del

TUBERRS Y ACCESIRAC L

' - TR ETERICERID 05
i TUDETAS ¥ ALCESeies N
BUEN  gmtano
PRESON EaTATIeA
\ —
’
[
FIGURA 7
‘Varizscidn 3

sistema nor deteri

sorios v tuherias’

de la rorva de cores del

At

[



1

Si se prafican en un mismo nlano d» carga-grsto

Q
=
n g
&
n
o]
T
3
i

1a ~urve carscteristica de operacidn de lazsb
Ty : - ,

trifuras v la curva caractevisticz del sistems, s~ de-

termina 2l »unto de. funcionamiento. las dos curvas se

intersectan en una valovy del fluio donde las carsas nro

.

porcionadas nor lz homba v recusriia »or 21l sistem? =on
isuzles. Cuzndo se seleccioma una bomba se d-ha ~sme-
cificar cue 1la curva de onaracidén de esta intersecte la

curva caracteristica del sistema en el &

|

sto dsseado, nro
curando ogue este minto se2 el de noyor eficiencia. fn 13
fieoura 8 se ensefia el resultado de 12 ghurarnosicidn de

ambhas curvas.

- r s - ! 5 .
s enrve caranterieticn

. @~ l2 horho.,
Ho . ~
2 ~.

",

.. sicst .
. S
comhio e~ N

1a elev.

estédtica.

FraiRa 8

Shneroosicidn de 13s enryvas corec

teristicas de 1la bonb2 v sistems.




Como =1 gasto aue produce una bomba centrifuga varia

con la carga del sistema, cdhalauier modificacién a la cur

va de carga del sistema producird movimientos del nunto
de omeracién a lo largo de la curva de funcionamiento de
la bomba., La fisura anterior (12 nuimero 8) muestra 1lo

ave sucede cuando se utilize una bhomba centrifuga AN un

siQtema en el que hay una varizcidn estdtica Hy -Hy, aque

origina una var ién en la capzcidad 07 - 0p (el gasto

dlemlnuye 21 aumentar la ca rga), vy Vviceverse.

Ia figura 8 podria re?reseﬂtar una instalacibén don-

de 12 bomba llena un tanoue con un nivel méximo y mini-

P

moAperm;tldo. Cuando el nivel d21 liguido haja, lz carga

- del sistema disminnye,(la curva se desnlaza haciaz ﬁbajo)

v 1a canscidsd de la homba se irerementz (punto B). ner

2

2 medida me sa ya veztifuwverdo. el rivel, 12 cerea sumer
ta v o)l fluio disminuve,ilegando misevamente 21 minto de
onerzcidn &, donde se intersecta 1ls curva de carge méd-i

ma fe2l sistema ¥y la curva de oneracidén d2 lz bomba,

2.6 Sistemas de hoamhen &1 gerie v narelslo.

no encontrar una sol= vnmidad ous entisfa lne reouneri-
mientos del servicio, nor lo oue se debe recurvir a ls

seieccidén de verios enmuinns aue frabzjen simmltdneamen

te wara satiefacer las comdiciones de onerzcibén reaue-




2.6.1 3istemas de bombeo en serie.

Luando se requiere O“QTMT con cargas altas, las

cvales no es posible suministrarlas econdmicz ni tdéeni-

camente con una sola homba o cuando hay neccsidad de ha

iy =3

Cer un rebombeo, se 2cude a la seleccidn des hombas en

serie. En este tipo de sistemas la carga total serd la
sume. de las carsas narcizles, v ol gesto total cerd el

siministrado nor la srimera homba, de forma tal ne s
carga total = Hy = Hy + Hp + .... Hy
{faStO t()tal = Ql - Q? T e s s et esavn C’n
Es recomendmble selaccionsr hombas con el mismo

comnortamients del immalsor. Carsas

Las

suman para obfenecr comvinnda de caraes

como gao muao ot

en

ZBae:

curve de carga
Jdes dns hombas,

curva de careoa

del dictema.

\\.\ 3 PR A
J e
- 2 PR

r‘\"‘_ ‘ “\—‘..‘_.___ T\-‘ - ~

| - m T T Bombpe 1
H,., - ~ ] )
g = “Bomh~ 2

vV

()
FiGURA  ©

Sistemas de bo:beo en  serie.

cencceidad,

de




Se pueden obtener otros puntos de operacidn diferentes
a los 1, 2 y 3 ( onara016n de la ‘bomba nimero 1 solamen
te, da la nimero dos sola y oneracidn de las dos simul-
tdneamante, respectivamente), cambiando la velncidad de

lzs bombas o0 vor estrangulamiento.

2.6.2 - Sistemas de bombeo en raralelo.

1a seleccidén de bombhas que oneran en paralelo

e reounlere para servicios con gfastos altos o variz-

n

Esta operacidn consiste en oue dos o mds bombas

o)
s
]
n

.

descarguen su gasto 3l mismo servicio, mdiendo tener
la miemm linea Ae succibdn o ser indenendiente. Todas

las bhombas dsben onerar con la misma nrecidn de descar
g2, v 1 gasto total serd la suma de los gestos indivi

auzles nroonorcionados nor cada aouino.

Le. condicidn recomendable es 2ouzllz en aue las -
nombhzs s=lececionedas s22n similares v con o1 mismo recor
imrulsor., Ios nérdidas nov rozsmientn, nars de-

terminar la carecz totzl del sistema, corresnonde 5 la sn

minto de cnnevidn al ca ozal dn unidn de las domde dng-

) m
cargas) y 2n ol vunto de conexién v hast2 la descarpes

del gzsto toizl. la2 fisura2l) e

:'.J

emplifica un sistema en

peralelo con Aos acuinos icurzles da tonmheo,
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OM

n <
ot

v
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- e~ QUYVA CH

H _ , d

curva carac | oY )

teristica d= T ~_ /< - curva del sistema

una solz bom | - E ~ 7 > (nérdidas conside
ha. , . Y rando leas dos hom

e | bas.)

Tecurva irrez2l sist.
( nérdidas con una
=412 bomba ).

FTIGTRA 10

Sistemas de bomheo en naralelo

®)] orocedimiento nzra obtener 12 anterior grdfi-
ca es craficar sobre la curva de carga del sistema la

curva de onerzeidn de la hombz sencilla y en naralelo. le

curver caracteristica de las homhes vara onerszcidn en no-

ralelo ‘'se obtiene sumzndo 12 caorcidad de rzadzbhombe nare

B

difnrentes csrea=, -y praficando la svma nara cada cargs
de referencia. La corve de la (ares Wetz Positiva de sne
cidn sa resliza de 12 mismo mansre.

mn caso de seleccionar nombas dif-rentes
cuente qur sé;nreennten arobhlemns de solne de cricte en
les de menor car§9;'639556 le2s de carsa sunerior ownersn
2 carga mayor aue las haﬁhﬁs néqueﬁaé 2 vdlvula cerrada.

Uno de los métodos méds senrilloc nare z2norrar e—

5

{




instalar dos o mds bombas de velocidad constanta.

Les instalaciones multibombas incrementan la con-
fiabilidad del sistema, ya oue aun dejendo de overar u
na unidad, se tiene suministro de fluido (es evidente
mae no el 100%, prero si = cﬁfga varcial) : est2 es un
asnecto ane se considera imnorténte en Jla seléccién de
este sistema de‘oﬁeradién. Cvando szle d=21 servicio un
equipo, las demds bombas dehan provorcionar el reoueri-
miento del sistema, cembizndo l2s condiciones de opera-
cién, y como resultado, trabajando alejadas del punto

de disefio de mayor eficiencia.

nD
0



CAPITULO 3

VARIACION®S EW LAS CONDICIONES DE
OPERACION DE LAS BONBAS CZENTRITU-
GAS.



CAPITULO 3

VARIACIONES EN LAS CONDICIONES DR OP"R’PION
DE LAS RBONBAS CENTRIFUGAS.

Algunég anlirz2ciones de las bombas centrifugas re
nuiorem.qué estas ovneren en un amnlio rango de c2naci-
dades; auque su disefio debe ser el mds cercano a los rg
ouerimientos normales de funcionzmiento, vréximo 21 nun
to de mayor eficiencis.

Lag variaciones en las condicinones deoreracidn
puaden ser necesariag por diferentes causas: la necesi-
dad de mantener un nivel constante en-la succidn o deg
carga, renuerimjentos de flujo constante, 12 necesids
de lorrar unz2 nresidn constante mara diferentes flujos,
manteher alounas variables de nroceso en un valor deter
minado con avuda de circulacidn de fluido, ~tc.

mn ?eneral, las mndificzciones en las condicion=s
de onaracidn pusden obhenerse de dos maneraes: cambian—
do la corva caracteristice de la bomba 21 variar &1 Ve-
locicad v camhia2ndo la curve de cargz del sistema colo-
condo una vélvela en la descerga . e nosible ademds
combinar smbas manzras de regulacidn para dpformw 2dz
condiciones de funcionzmi~nto. iﬁ rerulacién nuede ser

menual o 2utomdtica, devendiendo de les caracteristicas

particulsres del nroceso en nue se utilizan las bombes.

31.
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3.1 Miodificacién e la curva de carga del sistema.

i :

joul éstrangulamiento en 1z descPrga, pOr su gen-
cilles y amplio uso, es el método mds comin vara la re
gulacidn de la canacidad on hombzs centrifupsas. Tiene
un costo hajo en relzcidn a otros métodos de control,
pero su oneracidén muveda resultar antiscondmica,

%1 flujo se controla con el cierre parcial de una
vdlvula en la linea de descarge; las oérdidze de carga
por friccidn se incrementen, vy como~coneecuencia, la cur
va de carga del sistema intersecterd le. curva caracte-

ristica de omeracién de 12 homba en una capacidad menor,

-

Las wérdidas de caren pnor friccidn se controlan con la

-

nosicidn de 12 vdlvaula instalada en la drscaresa ( comnple
tamente abiera, /4, mitad, estc.), v o2 su vez,vla nosi-
cibén de estz se controla semin el valor de 1a verishle
oue se ouiera remlar, como as 1d canecidad, nivel, tem-
neratura, etc. Con el estransulamiento en le dzscarge
se rueve el punto de operacidn & uno de menor eficiencia
y se desnerdicia- notencia en la vdlvula, sin embrreo,
comn se menciono ﬂntﬂé, su uso a5 colin y sencillo de
imnlementar. Fn instrleciones relativemante imnorten-—

tes en trmsiio, 252 04rdids de enersis nueds simificar

rmichos racursos econdnicos dasuverdiciados, e irclueive

cibén més costosos en tdrminns de inversidén, nero nue

tantes ahorros en operzcibén  de insto-




h econtinnacidn se hace un an Alisis del comnortamiaento

de un sistema de bombeo one ejemnlificard ezte método

de regulacidn, Se trata de un sistema de zlimentacién

2 calderas, aue regula su gasto nor medio de unza vélvuia
de estranculamiento en la descarga. Los conceptos desarro
llados en el segundo cavitulo cosibilitardn el entendi-

miznto de eate estudio.

ESQUREKA STWPLIPICLLO.

. ‘ celentadores de

deareador : or ? ¢
7 alta vpresién.
0

P E—

l
| _

(PN S auzocy N Y

%
bom%a fe —- sdispositivo Fernerzdor
2limentacidn resuledor de wvanor.

Curva carscteristicz hombe

o

2L 7 300 %,
SIGUNL 1]

Reeul=2eidn cor esiraneslamiento en descarce

< .

L
Cad
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Hs es laz cargs de wresién rrouerida en la caldera,
mds la carpga de elevacidn (“diforencia de nivel entre 1la
homba vy el economizador de la caldera) ; Se sunone auve

~ecsta carga permznece constante, @unoue en realidad hay 1i
geras fluctuaciones en la coree,

Con 1la vZ1lvvla resilzdora totelmente abiertas, la cur

va de carsa del sistema seord la A-D; el punto C, gue es

(

la intarseccidn entre la curva caracter{stica de la bom-
ba v 1la curve de carga el sistema, d4 Ja canacidad y
czrga de 12 bombha, normalmente el vunto de mavor eficien

ciz , ¥ oue suministra el 100% de la capacidad requerida.

31 1los requerimientos del suministro del fiuido cam
bian, nor ejemnlo 2] 75k del gasto d~ disedo, seri nece-
serio cerrar narcizlmernte la vdlvnila re guledors ¢ como
consecuencia, la carga por friccibn se incrementard v

la curve de cares del sistemn aumentard sv curvatura. Lz

mieva Jine

o

carcteoristics del sistema sersd la 6%, Si

ge cierra 2un mdés 1z vdlvule de eontrel, se ohtendrdn o
ras eurves Ge oareg del sistemz, como A-G vy AW, Se

i

L2

o

[+3
bl

o

ntonees ane ] eunrva de caresa del) sistems pueda

I

nndificarase desdr £-C hegte A-T, Armde L0 corresnonde

3

2 lz védlvila totalrente albicerta v -1 a 12 carra decm-
rrollads: ron Ja vdlvla totslmente cerr=da,

g NnecesaYriIo neter oue cusndn Ja cpldera trebhaqs

2l 75% de la cavscid=d, la curva Geé cargzdel sistoma
intersectard la curva de 1o bombz en el punto F
1

nomhz, nronorcionard l=a czrrsae H,y, sin




real que reouiere el sistem= cu~ndo necoéité e2bastecer
el 75% de la capacidad es solo Hp. Se tieﬁe antonces
que la vdlvula de control absorbevla carga H; | es d2
cir,. sl 75% de la canecidad el sistema nccesita una car
ga de Hy , mero la bomba nronorciona la carsa Hy , nor
lo ocue Una nroporcién de esta ( Hg ) se desnerdicia el
el mecanismo de control. Una menera corrisnte Ge vi-
sualizar las pérdidas de carge en la vdlvula de c ntrol
es observar la lines. vertical entre la curva de la bhom
ba y la curva de friccidn del sistema, 2 la capacidzd

recuerida de onerncidn ( linea E-D al 50% de la canaci

d»d en lz figura 11). Utilizendo otros métodos de a-

grlacién , como 1= varizcibn 42 veloridsd, esta pédrdi-

3
13

a miede h-2erse éarcial 0 tﬁtalmente\eliming
da.,- Gonclusidn ¢ Ia rer&lécﬁén nor estrangalamieﬁto
es gimnle, rédnide vy efeétiva an todos los rorgos de o
neracidén de las bombas, nero no es econfnice en 1a ma-

varic de los casos

Y
AV

Repulacidn mor derivesciones.

nshe método de eontrel de flviec consiste en deri

vay nevrtz del flujo homheado 2 12 sucecidn de 1z homba n

. 0tro  mimina del nroceso donde se renuniera del 2haste

=3

ccimiento del fiuido Ae

.

i

+
1—(
Ay
I
o
wd
2
+
=
3
o )
2
o
3
D
3
+
b}

enn las 13-

nena do Gavivenid

PN
3

se instalan dosificadores de fluso
v vElvulzs de control., Fn 1los sistemas de nlimentonién
n erlderas, e ue2 varmelmente los dosificodoarss de Tlu

B




jo, con el fin de trabajar = brias capacidades y evi
tar el sobrecalentamiento del fluido si se estrangulara

e A
mucho en la descarga © .

Ia 1inea de derivezcidn en las hombhas centrifugss
no solo sirven nara recular la c=anacidad, <ino oue nue-

den ser indismensables narz mentoner un flujo minimo re

comendado mnor ol fabricante de los ecuipos,con el fin

d
se 2nlica cuando 1z bomba trabajs 2 bajas cargas,

2.3 Rernlzcidn nor admisibén de nire,
nete e cuizas el método de control de fluio me:
’
nos us~do en la rractics?, nero raeds ser util on alsu-

nns cagos, eanecirles, Consiste en nermitir la adnisidén

.8~ aire en la sucecidn de la bhombhz, ohteniendonse control

de la carscidad v 2horro en notenci2 con resnecto 2l es

TO

&
in

trenculamiento en la descarsa 7. 3on raros 1los ¢

nn eg desehle trner 2ire an el lionido homhe2do noraus

nodriz hacer norder el cebado v couenr dafics des erosidn

en las wortes internss de las homhas

.4 Onerenidn en peorelelo,
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oue es uno de los métodos mds cormanmente uszdos para
cubrir los reguisitos de condiciones variables de flujos
Consiste en arrancar solo zouellos amiinos ocue @e necesi
tan para satisfacer la demrnda instanténea de flujo. Es
conveniente recordar que 1a eleccidn de este o ds cunl-

ruier otro tino-de resulacibn demenderi no \inicamente

del factor técnico, sino tzmbién del ~snecto econdmico.

3.5 Recsulacidn nor cemhios en la valocidad de funcio

¥

nemiento,

Bn 12 introduccidn de este canitulo se menciond

oue existizn dos tipos de resulaciébn nrincinzlmente: a-

miellos donde =e camhiaba 12 forma de la curve de carga
dal sistaema v los cve varian 12 curva caracterfstice de
1a hombe, Al cambhizr la veiocidaed de funcionamiento gn

varia o medifice la curve carrcieristica de 1a bomha,

Con los altos costos de la energiz , este métodon
da control va 2deuiriendo meyor ponularidad onire los
inrenieros reasnonsaiiles de 1z onerseidbdn de ol nize in-

dnatrigsles

-
2
™
O
D
i3]
o

jol}

avia may limitzdo, dehido =

ot

)
la senciller y bejos costos de instalzcidn  de los sis
temrs de control nor estrensulzmiento , oue es e) sis—

temae mlitornstive mds nezdo.

L7s hnmbhzs onerzdng 2 velocidad varisble son va

y

comunes en zlgronas smlicaciones esnecicas. Loas zmnlios

3

reneos de canzaeidad reaveridng en algsunos cervicios =g

uno de los fortores mds Asterminantes narae la seleccidn




de este método de control ; el abastepimiento de emaz, =
limentacién a calderas, en plentas de tratamientos de a-
foas negras, y aguad de onfriamiento de plantas termoe-

léctricas son 2lgunos de sus uscs mds comunes.

Byisten una mran variedad de modificadorss de ve-
locidad, cuyo orincipio de funcionamiernto mieda ser mecd
nico, magnético, hidrdulico o elem@ntoé mItrices oue se
adaptan fdcilmente 2 la remilacién de velocidad, como
son las turbinas de vapor y motores de corriente direct=z

v contirmia de disefins egnecizles.

Con ayudz de Ja figura 12 se hard un oreve 2ndli
sie del comrortamiento de las hombas centrifures a2 velo
d

entender su funcionamiento , tzm-

<
4]
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AV
oy
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D
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3
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Para vna bomba oue trabz iz 2 velocidad constante
normzlmente la canpga disﬁinuye 21l inecrementarse l1a capa
cidad ( curva £y Fig.112 ): la rosietenciz nar Friccidén
ge increpenta como =21 cusdredo de iz volocidad o r2sto
(cnrva del sistemz) , ¥ 12 intersecciédn d= ~mbas curvas
nronorcions 2) mntn de owgrmcién ( runto 1), donde 12
carge deszrrolizdn mor 1o bhombl es ira2l =2 12 carea re

onerida nor 2l siatems

ATl

arn o) fluin ds oncracidn de ece

1

»
3
D

mmnto.
Sunoneare ~ue g~ nrcecita Viricsmonte A1 75% dsl
flujo de disefio : existen dos onciones ngra ohtener este

L s Lo

3

nuevo masto: la vrimera, sstrancalar la descarsz v coam-—

Los
e
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(W]

biar la curva de carge del sistema, desnerdiciando la
cerga representada por la linea 3-4 ( ver seccidn 3.1 )
=n la vdlvula de control;fk la sepundz alternativa eé
disminuir la velocidad de funcionamiento de la bomba,
obteniendose‘las curvas ceracteristicas de operacidn

B v C , nara velocidades Ny y N3, donde N1- Np iy .

i

"
4y

3

v 21 nunto 3 se intersectza 1la nueva curva carscteristi-

o0
)

de 1a bomba v 1a de carga del sistema, donde las
nérdidas en la vdlvula son totalmente eliminadss v la
canacidad desarrollada es del 75% de la de dise®io, co-
mo se determino’ al nrincirio de esta exnlicacidbn. Los
nruntos 1,2, y 3, donde‘se intersectan las dos curvas,de
hordn cer los de~ mayvor eficiencia, nrincinalmente cuando

2

los ahorros de energiz2 son innortantes.

I )

E curve del sistema
-7~\\\\ . ;) - - “eon estranmulamiento
\\\ 1 '\ . o - .
N&EL\“ EENE il <~ curvs normal del sisg

. : 7 T~ -
c t?‘“*\\sff“{‘ . trma,
. e e 1 \\x i 2
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| i
! . ! »
7oy 100 {

2locidad
e‘

Curves cnrzoteristicre p v
3

12Db

‘
w
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de oneracibn vs

Bl efzcto de disminir le veloeid=d de funcionsmisantn de

- L )
una homha contrifugs ee hacery nmue su curve de ouneracidn




se desnlaza hacia abrjo. In =1 canitulo 5 seAdetalla—
rd el efecto del camhio @n la velocidad de oneracién
sobre las princinales variahles dnl bombeo ;en el co-
nitulo 6 se comparard econdmicamente este método de con

trol con otras alternzstivas.

=
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CAPITULO 4
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VARIADORES DE VELOCIDAD .
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CAPITUIO 4

VARIADORYS DR VATOCIDAD

Existen diferentes formags de variar la volocidad
de oner=cidn de una hombs centrifugz. Uno es el uso de

elementos motrice

oh

oue se adanisn muy TEcilmente 2 la
oneracién a velocidades variables, como con les turhi-
nas de vanor, las turbinass de gas, y los moitores de
corriente alternz v diresctz, 2uncue estos'ﬁltimos‘son
normalmente caros an relacibn 2 las otrzs unidades ;3 u
na seguﬁda form2a d» variar la velocidad deoraracidén de
na homha centrifuea es utilizar una frensmisidn de ve-

locjidad verianle entre 1= unidad motriz de velonidsad

constente  y ol eanino 4= hrombes, mudiendo ser estu me

jie

.
cénic

]

, hidréulice o tomhidn ntilizar dos rotores de di

ferents velocidad, acomledos 7 cada extremo de 12 bombha,

=]
D

eloecibn el tino da variadoar de velocidrd es

[}
7!

o condicionadn 2 doa rencoe Ae nohbencip nes

cesorioa v 2l control utidlizoan,  Weto sienifica nue ca

jo¥}
RY

ceen de ~atudio tiare une solucidn -artieniar , wneroe

~] conocer comn s cormortzn Ios diTerentes meocanismos v

elementos motrices de veriacidn. nermitird establecer

a

rriterios generazales fe geleccidn

4,1 Verizdores mecédnicos : Tzndss v Polezs

Se vuede ontener camhios em 1a voloeidsd deo fune




cionsmiento cambiando 1la relacién de polezs v brndas,ob
teniendose casi cualouier velocidad de =alida dentro del
rango de oweracidén establecido y tomando en cuenta las

limitaciones en notenciz de los difersntes tinos de han
das . Normzlmente, este tino de varizdor sa utilizaba pa
ra hajas potencias, pero el remnlazo de las bandas nla-

sTa

0

nes mor bandz2s tino V permiten transmisiones de h
1000 H.P. 6 .

E in general, un motor de induccidén de corriente 2l-
terna es el elemento motriz de velocidad constante, 2co-
nl2do & in sistema de vnoleas y bandes aue nermite camblar
12 vealocidad de rotacién, Para la instszlcién de este dis
nositivo de variacién se necesita un esnacio mayor 21 re
cuerido »ara los aAconlamientos directas y vna malle de
nroteccidn nares evitar zccidentes ; estos f2ctorass nme-
Aaen , °m un momento 4drdo , limiter su vso, csracizlmente

doride hey esnzeilos reducidos.

Iimas cergas radiales sobre los bhaleros del motor v
de lzms hombas son mavores 21 utilizer este tipo de trens
Mmisién aue lag ~ue o pro&ugén nor fconla-iento divreacto
nern 12 augenci” de un conle fleyible, can costos v re-
grierimiaentos de mantenimiento mzyores, compensa en cielr
t2 menere el mevor desczste nor sobreezrga en los hale-
ros.

Iz transmisién pof nandas reraite corregir en c=m-

no 2lmminns errores nrelimingres ane se hravan tenidn en 1z

imacidbn del fluio resnerido, cambiando la velocidad de
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inutos, a diferencis del Tiemno

gue remmieren atros sistemas (- 2alminas veces varias ho-
ras) . Le varizcidn ror bhandas v boleas AN nn sistema 2l
tamente flexible, B2 recomendzable su 1so cuzando syiyien

nosibilidades nue el couino immuleado se atasmie, va nue

n
pd

[eF

las bandas s

A

soltardén réridamente.

[

7

iina. variante de estc metodo soﬁ 1ns motovariadores
de handa de va2locidad varisble, cue consisten neormalmen-
te en un reductor de engrenes pe ra. ohtensr bajas veloci-
dades de onermcidn, nolecs z2justables y bhandes. Todo el
conjunto‘propor01ona un cmﬁbio en lz velocidad fija de
entréﬁa en uns =molis egamz2 de velocid2des de s2lida, Ls-
Tt tinp As traﬁsmisidn eg recomondable Znio se ﬁe0091-
ta varisciones de velocidad sin ninmin tiro de escalona
iento. Tieorne costos iniciales mcnores aoue otros sistrmec
mrcdnicos o eléctricos de resularidn, =d-mfs de Fcid me
neio v mentenimiente. Losg %o* ovari=dor~e moden ser hori
zanﬁa?és 0 Q@rﬁieaies, ehiarte o toto 51~ﬂ-m ceorrsda ¥ovme
den nrenorcion=r nns ampliz san2 de velacid:ﬁ“?; iz 2 a

5000 RPL, v con releciones de 10:1 = 2:1 v tyecciones /.

I - -t. y o - : : -
<O e CISGTe ung (‘(‘)"‘“‘t?":‘."‘f"g!" TonAavTe ¢ : :"5“(; FOLOI o FE AR A ]
. - .z - < R R NARSCTREE

astos motoveriadorss de henda, nern todoe venn nolese do
: "RoE ienn nolefs ¢

Bles de roso ginsteohleg inetnlnde:

nna distanciz fija entre centros v bandas del +is

vyt
jor

era canscidades mevores de RO HD

v

e bhandne m“]+1h1oe~.
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La informzcién recverida narz la adouisicidn fe un
motovariadnr son la velocidzd, rer, el velor de 1ns= car-

e>s picos, el tiempo de operacién por dias o semen=2e, 1n

kY]

frecuencia de paros y arranaues v 1la inercia de las car-

o

sas, los limites =rdcticos establecidos nor NENMA nara eg

-+
{1
o
14

no de transmisiones ane nermiten asegurar nna huena
enn las chumecerss ¥ nrevenir esfuerzos ercesivosten

a
12 fiecha, se musstran a continpuaciodn:

Velocidad Sincrons Potencia mdxima
(RPED) por transmitir(HP)
600 : 25
1800 | | 200
1200

200

5
00

|-
D

o

incornorsndo sonortes v alcomen*os ecmneciflaes, se maacde

Ylepar o trensmitir muicha mayor rotencia,

4.7 Varizdores llecdnicos: Tneorancsies,

Bl ngo de ensraras narn veriar 1z velecided de one-

rec

RS I8

- - rd - »
bn de lzs homhee e mur comin en toda 1o irduetri-c.
Wyiaten orreclns o coiss G0e camhiong A2 encroneg Mie Se 1 -
14 T ™7 los o €oies > amihy > encrana ] e 1

titvigan norp aimmlificsr 1a veduceidn o irceragmerio en 12

velocidad ¢éel elemenio motriz hasta los vsiores recusri-
nos nor lee bomhes, Wo es intercs

AW AL

U,
dn ¢ée este 2nartado es
tndiszr lzs ceracteristicas constructivas ane dehen t
lne ensrenng, wi en wowtﬁje ¥ ﬂlnjnméerﬁo en las c3ias de
crmniog cinb avzin~r lae vents igs nve midisra Tener este

sevieeidn en relseid- = ntreoe zlierrctivos.



loa caias de camhios de encranes facilitsn 12 varin
cidn de 1la relcidn de funcionamizsnto,pudiendose obtener
en zlrminas nnidades hesets & o mds velocidades distintas

de salida, menores o0 mavores a las del immulsor,

Lo

l2s prinecinzles ventsics en la ntilizacidn de tre-

nea de engraves nars g variscd

-

A
irs nostos de mantanimiento, 2lte eficiencia de frznsmi-

sién, seguridad d=2 oparcidn, bajo rivel de ruido, bajo ni

‘n de veloridad son los ha

46.

v2l de vibracidn, nroteccidn contra nolvo,humedzd y ambhien

&

e corrosive v disnonihilidad en unz gema muy a2mnrlia de po

tencias y relaciones de velocidad. Todas estas ventais:

tédn condicion=das a una eleccidn correctz en el disefio v

Qtre eolnegidn nera 2lruncg necrsidades de homhepn oe
el men e dos alerentos imymmlanres: un edemnlo cldsico es
g ‘ iemnl l2aid >

la nomba crntrifugs de dable succidn rve es movida deede

n
Y
I

cedr extremo de e eje. S usn ers recomerdzhle en sistemas
3 ] ietemas

Swr N

donde la cevacidzd flucth:
m2 estocional, ¥ on los sicterm?Ps donde Jlz ecrpaecidsd fote]

v errge total erincinzlrents ce encioen oen todalided 1a

A mnor mevindos d~Tinides o en for

dehide = 1a r-sistencie 21 Flaio nor efrccto dn 12 fricei b

’ . .
en tuboriss y 2ceesorine, Iing negpnetes de ecshe +ino de
arragslo meden llegar hesta 2350 FP, v el motor nenuafio
ahaorhe rnormzimentn w2 terners narte de 12 notencie ave
recuiere el rrande, Usuzlmorte Ios velocidzdes ds estos

e
">,

arregslos ~s de 1750 R¥E v 11850 RT, v eiemificon yma gran



dif=rencia er carcas v rastn, aue meden satisfacer un

amplio rareo de reocuerimientos de overacidn,

7

Hasta el momento se han mencsonzdo muchas ventajas
veriadores de velocidad mecdnicos, tento para

s
e handzs ( haios costos de inversidn, =21t

Ao

flexibi-

d
1idad de overacidn, noirnciss d2 tranemisidn de ha

n

sta 1000
KP, etc.)como na2ra los motovariadnres y cajas de engranes
( vejo maﬁtenimjento,y nivel de ruido, altz eficiencia,
etc.) : entonces, Cv4l es o' factnr oue limita su uso? ,
Ja respuesta es el centrol EutOmético.. El cortrol de Jos
veriezdores mecdricns no es.ten sercillo como en los con-
troles nara vericdores Ae nrincining d2 oner=scién eléctri
cog e hidrénlicons, nor 1o pne as nreferible rus el rango

de motencia vara ast2 c¢lose de variadores v vor la nece-

sidad de control eantomdtico o sobrer=se los 150 HP 3.,

4.4 Aecvlamientos hidardnlicos,

Iios aronl ~mientos Y“idrinlicogs mizden ntiiizarse on

todne los sistemns de homheo en sue se reonirren fluios

Pty

0 mregiones varinhles v o,uvas verisciones misdsn sey co-
tiginnhas ~or cambiong en la valneidad des fincicrsmiento

de l2a hombas,

Rl

Bfsicamante, nn conle hidrdulico est? commiestn
™oY; cuztro rartes nrineinalez, oanz son el elementn imnul
gor 0 nErte motriz, uns norts girctoria concctedn 2 ele-

mento a mover, urz CRYCZL 0 cuniarta v oun nscenignn anrn

4-?'



o

cambiar la cantidad de aceite en rl intarior de! conle,
con ~1 objeto'de obtener velocidades variable~ = 72 sali
fa, segun sean 1o0s requerimiéntos<kaoperacién de la bom-
ba. - |

Su priﬁéipio de funcisramiento, exnlicadn an for-

ma scneilla,consiste en un elemento imrulser oue imnarte

enerpia cinédtica 2 un fluido ( generalmente aceite ), el

O
‘J

a1l a su vez transmite esta energia cinética 21 aje del
. eonino ?‘gmﬁHWSQr-f‘en estevcaso‘una bomha)., Si uvna can-
tidad de aceite fiia estd en e) conle, la velocided de
rotacidn vermanecerd casi constante. Pars variar nstza es
nzeagario a2lterar la cantidad de aceite en el sistema. Ia
caracern del acoplamiento sirve para confinar el aceite

oune no estd ciendo emplezdo en el circuito de trabaje, =-

i

demis h”ﬂo la funcidn de secrorie de los cojinetes y con-
tenedor de tod?s las pertes v mecanismos del aconlamien-
to. BL imovlsor montado en la flecha accionndz nor el wo

tor de velocidad conastante v el elemento giratorio conec

tzdo 21 eonino 2 imrmulsar, no tisnen contacto mac

acelte nanz ecircuvle entye 2mhae nerides, W1 macanismo nue

resuala 12 cantidad de pceite dentro de la cAvemnz es

n
tunn ds 2chisie conecctado 2l circuito del trehnjo; varian
do ew nosicién ( heci= afunra o hania adentro), se alters
»€ la csntided 3¢ zeeite y”V”TW”ré le velocidsd ds ro+a-
cifn. E1 mowvimiento del tubo d= 2chicue puede cer nroduc
to de un sistemn do can{?ol electrdénico, neurdtico o hi-

- ’
arsnlico

»

Toe acenlamientnas Midrdnlicos se adantan

neriects

. C



mente o 2anlicscionas en hombas certrifueas, satisfacien
do sobradamente cus hﬂnésiﬁades de toraque, debido 2 nue

4

1a’notoncia de ]d% D nhpc varia® con el cubo de la veloci

d=sd,

To eficiencis de1 zconlamiento dieminuye cesi li-
azlmente nnn el decrementn de 1z velocidad; estn fonera
calor vy se hace neceezric ntilizer un cistem? de enfria-
misnto 4-1 sceite mars disinzr el calar generado. Ja e
» Y4
on

ci
> da

¥ 4
q\

ficisnria de nete Aisnositivo estd Arda ror 1a

‘J

entre 1la valocidad de salida y 1z velocidad de entr

( A manerz simplific2da)

S

Pntenciz " notenciz ge notencia de
; Am. = Fraglide = = qailda
entraan
! vel,s/vel.e

A~nde vel.s es 12 velocidad de =2lidz v vel.e es la valo-

. . .
eifdsd e evTrngs,

Weieten atras nédrdideos, como las de circvlreidn
tcmeia repueridn rars acelerar el 2cecife en ) cir-
cuite de Frahodin)) aae smade coneiderarse indecendionte
da lg veloeidrd de trehedin, v morpelmente es Al arden
Ael 1.5 de 1 rotencisz Ade 12 unidagdg, ¥a 1
co poestra 1o eficienciz tiricr de eate ﬂi?pﬂ?ftiVGvﬂﬂ
foneidn A=) vorcbnt?jé Ae Yz notenciz dn la wnidad v o)

desligzmniento ~ue an o1 ocurre.

21 roneo 6e motencize de los =sconlamientos hidrdn-
licos es iy zmnljo, Pueden transmitir desde 5 HE hosiz
cmfe de 15000 FP, = veiocidﬁﬂes vensles de opcracicn de

Ioe hHomboe v »cori? io 0 nA a2 un mocsnismn do ensranes re

ductor o incrementzdor e valocided, es~in ses ol c2an
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Cvalovier tino motor ( dn induccidn o'sincrono) rue—
?do ser con°c+ﬂdo n nn conlg hidrdulico. El rango de anara
016n osella de 5:1 nara mAcuinas centrifugas y de A :1 pa

-
.
Z

rg las de desnle ?9m1°n+o nositivo 10 “estas relaeibnes

raeden ser fdcilmente ampljﬁdas beio disefios especinles

Parn notencizs menuefing, el wrecio relativo de estos

joX
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naAra rangos mayores siendo
eate el‘prinoipal'obstéculo nar2 Su uso en instale 2ciones

de baje potsncia. *n 2l czvnitvlo 6 =e hard un andlis

_escondmico de este dispositivo versus 1la reglacidn de 12

- ey

e

canacizd de zlimentaciédn via estrangsulamiento en 12 des-=

cRrea,

Arreglo de una bomba centrifuga

con dos impulsores o elementos

. - moirices.




4.5 Turbinas de Vanor.

4%

'Lz, turbina de vanor se define como una mdouina
térmica que transforma la energia caldérifica del vapor
en energia ﬁecéniéa de rotacidn. .

Bl vso de la tnroin= do vanor se. ha incrementado
notabhlemente en los 1 twros Eﬂoq thléo 2 las vm~'5399
eéonémicas v técnicas aue ]a fﬂvoreoen 3 particularmen

e, estas ventzjas han hecho ocue su aplicééién nEra im

vuls ar hombas haya ido en constante zumento.

¥ rengo de velocidades de los diferentes tamcfios
v

de turbhinas se ag,.fan-r?ﬁonablemonté a lae velocidzdes
cue normalmente recuieren los ecuiros de bombeo, £in

emhTrso, una et2pa simnle de reduccidn de engranes nue

de dicsminuir la velocidad de vnz turhinz neone@a haotn

los recuerimientos dr belocidad do una determinada
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planta , como son losm nrocesos de calentamiento y secado

( rara ves se condensa en los nlantas industriales el va
nor auve se ha expandido en la tufbina). También puede u-
sarse a la turbina de vanor como un regulador de wresién,
va cue 12 menerecién econbémica de vapor reguiere de altas
presiones v temneratures, aun~ ectdn mauy nor encimza de las
ove se nfilizan en los %rocesos induetriales; la reduccidn
de lz nresidn mediante «l uso de unz furhina de vanor ner
mite obtensr la notenciz necesaris para irmpulsar los équg
nos ( bombzas, comvresores, ventiladorss, etc.) y obtener
vanor de nroceso & 1l2s condiciones recueridas. Los cos-
tos de instalacibn de las tmr%inas de venor para imnulsar
bombes centrifugses vienen reduciendoss en forma constaote,
debido & la implementzcidn de e~minos estdndeor, oue vienen
montedos en unz hEre, v ostdn comrusstos nor 12 turbins,

Y2 bowba y los zccesorios e instrumentacidn. dsts nricti

¢t mermite obiener uns oneracidn confizble v se

o~

satisfrctoriamente en la fdbrica y nueden ser {Acilmante

chrrosdag en cawrnn,

iz homhe mavidsa con una tirbinz de vEnoy en mae

de cmnerar dentro de un 2imlio rangn e veloridzdes, I-
onery cidn = velneidad verizhle re pve norsetaristica in

harente 2 18 nronin tirhina de vEnor v 1o reeniere o1

=0 £ Aienesitivos esvecialas nara varicr su velocidsd

de onerscidxn, coro es 2l czso de otras vmidades mot




go que cubre hasta los mds evcenciondles éorv;cibs d= bom
beo,. ya crue vnza bomba éue graJsja 2} 10% de su velocidad
tendrd unz carga de solo 1% de la obtenida 2 la velocidad
de disefo, recuerimiento mﬁy dificil de encontrar en 1=z

nrdctica.

Gohernadores de velocided electrohidréulicos contro

len la velecidad de oreranridn dc las grandes bombas de a-

lim@ntaciéh 2 calderas, nero los sistemas hidréulicos son

mgs comunes en pequefizs mdouinas. En las hombhas de alimen

tacidn, iw renidez de rcépueste en la regulacidn de la ve
A

ad dehe ser del orden del 25% por sesundn,

diente de 12 notenciz gléctrica, nor 1o aue i hoy un mo-
ro o interruncidn del suministro de enérgiz eldctrics, su
oporacién no se ve afectada.  Entonces, -~s recomondatie

a1 us0 en eistemas de homheo oriticos

La rroterccidn de las turbinas de varer difiere tntal
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4.6 Variadores de velocidad eléctricos.

F1 control de ls veldcidad de operacién de 1és‘bog
bas centrifugas §uede lograrse variando las caracter}pti
cas de la corriente eléctrica que alimenta el motorfa.qQ
nectzndo algin dispositivo entre los motores de velocidad
constante y la bomba a impulsar.

"Los elementos de cardcter eléctrico principalmente
usados en la variacién de Velocidad en bombas centrifugas
son los motores de corriente directa, la variacién‘de la
frecuencia de los motores de corriente alterna, los aco-
plamientos por corrientes pardsitas y los motores de rotor
devanado. /

La idea de los imnulsores eléctricos de velocidad
variable no es nueva, pero debido a los dltimos adelantos
tecnolégicos en electrénica, hen mejorado su posicién com

“petitiva respecto a otros métodos de impulsién variable,
adaﬁtandose mejor a las necesidades de velocidad y momen
to de les bombes centrifugaé . Ho obstante, estos impul-
sores resultan todavia bastante mds caros que otras alter
nativas, y es de esperar que esta relécién se %antenga, -
al menos en los Qafses no desarrollados, en un futuro pré

ximo. En este momentb, sus altos costos de mantenimiento

e inversién inicial, no son.compenszdos por 1os recursos

2horrados de la operzcién a velocidad varieble.

4.6.1 lLiotores de corriente directa. (D.C.)

Los motores de corriente directa proporcionan un

buen control de la velocidad de overacién através del con.




trol del voltéje y la corriente en su armadura. Zste tipo
de motor estd disponible en tamafios que alcanzan los 3000
HP, y velocidades adecuadagypara la mayor parte de 1los re

querimientos de las bombas centrifugas.

Los motores de corriente directa cerrados .y enfria-
dos con ventiladores pueden representar ciertos problemas
donde las condiciones de humedad son severas, por lo que-

Su U880 no es recomendable.,

Aparte de su alto costo de inversién, el mantenimien
to de las escobillas y el conmutador representan un costo
severo en comparacién & cualquier motor de induccién de
corriente alterna. ‘

) La alimentacién de potencia a un motor de corriente
directa puede provenir de una planta alimentadora o de
un conjunto motor-generador. Un paguete comin de alimen-
. tacidn es el que estd compuesto por un convertidor de co-
rriente directa del tipo RCS ( rectificador controlador
de silicio ). | |

La fuente de votencia, ademds del rectificador, ajus
ta el voltaje dé entrada al de la armadura del motor, per
mitiendo el ajuste de velocidad requerido. & continuacién
se muestran los datos caracter{sticos dé los motores de

corriente directa y de 1la fuent; de potencia RCS:

L
~J

'
Tlemento | HP |Voltaje |Vel. médxima QQT?£83§%1es Lont je

: 240 var{fa inver .

liotor |3000 L ini vert.

3 550 ~ samente con Ipflnlto hor,
500. | la potencia ‘

Fuente ‘aiuste | Infinit D .

potencia |3000 Jble— “ — piinito jUe piso




Los paqguetes de motor y fuente RCS permiten’una excelen—
te regulacién y control dnl voltaae de corrlente dlrecta

Yy sistemas de proteCC16n seguros.,

El control de la velocidad puede ser por medio de,un
tacémetros de velocidad con retroalimentacidén de sefial,
Los voltajes de refefencia son comparados con un voltaje
derivedo de la armadura del mofor; como el voltaje de la
ermadura es provorcional & la velocidad, la comparacién
de embos voltajes ( referen01a y derivado de la armadura)
dan el error de velocidad. El médulo de poten01a, produce
entonces un voltaje de‘corriente directa a - la armadura que
cambiza la velocided del motor hasta corregir la sefial de

error.

4.6.2 Acoplamiento por corrientes pardsitas.

El paguete impulsor por corrientes pardsitas con-
siste bdsicamente en un motor de cofriente alterna de ve-
locided constan{e,vun cople que reduée o cambia la velo-
cidad deol1 motor y un controlador de velocidad, Bl aCOplé
mienté por corrientes pardsitas se instala entre.el motofb
principal y la carga que requiere velocided de,ogerabién
variable; en esta caso, una bomba centrifuga. Este acopla
miento es un disnositivo electromecénico transmisor de par
Yy potencia éue'permite los ajustes deseados en las Velo—
cidades de operacidén de las bombas. %1 motor puede ser
de induccién 0 del tipo sinérono, por lo que se hizo co-
min en los Ultimos afios imnulser las bombas con motores

de corriente alterna acoplados a esta clase de dispositivos.




Las dimensiones del éople por corrientes pardsi-
tas son tan granées como el;motor mismo y de aspecto muy
eimilar. Opera bajo el priﬁéipio de deslizamiento y estd
f?élasificado como un transmisor de par, es decif, el tor—
ﬁue desarrollado & la salida es precticamente igual al de
entrada. la potencia de entrada al motor es igual & la su
ma de la potencia de ia carga més las péraidas por.desli—
zamiento, que son la diferenciagde velocidad del motor
y de la velocidad de la carga, multiplicada por el torque

transmitido:

: _(Nyp-N2)T
Pérdidas = 5250

donde: T = torque en Libra-Fie

Ny y Ny = REN

la potencia que absorbe el acoplamienfo pbr pérdidas de
deslizamiento y otras es del orden del 2% de la potencia
del motor. En la actualidad, los impulsores de bombas
centr{fugas del tipo de aCOplamientbs por corrientes pa-
résitas estén disefiados para bajos valores de deslizamien
to, del orden del 2% al 5%. Este disppéitivo solo trans-
mite el par y no lo incrementa, pero psra aplicecién en
bombas centrifugas esto no rebrgsenta ningin problema, ya
que el torque de arrangue es mucho menor aue el torque;a

plena carga.

El enfriemiento de este cople es por aire para ta
mafios de hasta 3000HP, tanto en configuracién horizontal

como vertical; ventiladores de aire proporcionan el flujo

ey

J
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La eficiencia de los impulsores por corrlentes pard

sitas no es tan slta en relacién a otros métodbsfde impul
sidén a2 velocidad variable; a Veiocidad de disefio ( 100% ),
este tipo de variador es menos eficiente en dos o més pun
tos morcentuales gque los motuores de rotor devanado e impul
sores de frecuencia variable. A medlda que la velocidad de
crece, la eficiencia cae en forma mds drdstica que con los
otros métodos eléctricos de variacién.
ko todo es desventeja, ya qué en los servicios de

bombeo que requieren dnicamente cambios peguefios en la ve
locidad de funcionamiento, su Uso representa ciertas ventag
jas, satisfaciendo fédcilmente las necesidades de control;
la simpliéidad y relativo bajo costo de este tipo de impul

sién se convierte en una atrayente alternativa de uso.

Se recomienda qus el rango de velocidad para el uso
de acoplamientos por cérrientes_parésitas'oécile éntre el
75% y 90:% © de 1la velocidsd a plens carga.iuu anlicacién en
sistemas de bombeos es amplia y su uso es comin en el abas
tecimiento de zgua potable; manejo de' aguas negras, agua
de alimentacién a calderas, agua de circulacién y condensa

de de plantas termoeléctricas, etc.

Zn realidad, cualquier requerimiento de bombeo a ve
locidad va ariable., donde se estd empleando estrangulamien-
- to, deriveciones w otra forma de regulacién de flujo, pue-
de ser resuelto con el uso de este tipo de disvositivo, a-

demds que tiene una capacidad de respuesta muy répida.




[
=

En la figura 14 se muestra las relaciones entre la PO
tencia del sistema, potencia del motor, pérdidas por des-—
1izamiento, por friqcién Yy pof efecto del viento que carac
terizan un sistema de -bombeo con solo carga de friceién,
Y que utiliza un motor de cooriente alterna de Velocidad

constante acoplado a un elemento de corriente pardsita.
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Relaciones entre carga, potencie y pérdidas
para un sistema de bombeo con solo carga de
friccién y con acoplamiento por corrientes

pardsitas,
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4.6.3 El motor ' de rotor devanado,

El motor de rotor devanado es otro de los impulso
res utilizados en la operaéién a velocidad variap;e de las
bombas centri{fugas. El motor de induccién de rofg; devana
do vuede duplicaﬁ las caracterfsticas de cualquier tipo de
motor de jaula de ardilla, con excepcidén de la clase C de

la clasificacién NEMA.

Este tipo de motor debe'aplicarse en equipos que
requieran variacidn ajustable de velocidad, como ventilado
res, compresores 0 bombas gue necesiten funcionar hasta el
507% de la velocidad sincrona y a cargas de hasta el 40% de
la capacidad nominalnll.( Su uso es también recomendado
en eouinos gue requieren un par de arranque alto y corrien
tes de arranque bajas, como es el caso de los compresorés
reciprocantes y las bombas de émbolo ; es recomdable tam

bién en equipos que reguieren pares constantes, inclusive

en cargas variables.

Usualmeqté, su rango de reduccién de velocidad es
t4 limitado a aquella donde la regulacién ya no es-buena.
Tete método de imoulsidn y regulacién de velocidad ofrece
ventajas en operacién intermitente, obteniendose menor ca
lentamiento 21 que se obtiene con motores de induccidn de
jeule de ardilla. |

La veriacién de velocidad se basa en los cambios
en la resistencia del rotor. Una de las maneras de variar

el circuito de resistencia del rotor es utilizar una resie

tencia externa, permitiendo gue la corriente sea limiteade.




pero con un alto torque en el arranque. La corta vida de
la resistencia no es factor que implique un alto costo de
operacién, aunnue si el motor debe trabajar a velocidades
reducidas durante periodos largos, si puede representar
un incremento enilos costos de operacidn. Anteriormente,
dispositivos como los redstatos lfquidos y bancos de resis
tores eran los elementos de control necesarios para el ma-
nejo de estos tipos de variadores de velocidad, pero en le
actualidad existen nuevos y médernos disefios de motores de
rotor devanado gue incrementan su eficiencia. Este nuevo
disefio recibe el nombre de motor de rotor devanado de es-
tdtica regenerativa, que en general, mds eficiente que el
método de variacién por frecuencias en un rango del 50% al
100% de 1la veldcidad de disefio; este impulsor y variador
de velocidad es?é disbonible en potencias de hasta 10 000
HP. Zn la figura 15 se muestra la relacién entre la velp
cidad ( en porcentajes ) y la eficienciz del nuevo disefio
de motor, para potenciaes nominales de lO(NN)HP, 4000 HF y
1000 HP j;se observa cue a partir del 50% de la velocidad
hasta el 100%, la eficiencia es muy aceptable, pero’ del
50% de la velocided de disefio para abajo, la eficiencia

desciende abruptamente.

Su uso no estd recomendado donde los motores de induc-
cibén de jaula de ardilla sean adecua&os, debido a gue es-
tos son méds sencillos }y.menos costosos; tamnoco se'reco—
miendan donde se necesitan una gran diversidad de veloci-
dades, dsbido & la deficiente regulacién que ée obtiene
a velocidades bajas. En resumen, el motor de rotor devana

do presenta su mayor ventaja en el mejor control de le co
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rriente de arranQue. Una de las limitaciones més severas
que se tienen al utiiizarfg} motor de rotor devanado en
aplicaciones de velocidad ajustable es que la capacidad
de disipacién del calor que produce el motor depende de
la velocidad con que el motor mueve el ventilador, por lo
que &8 velocidades bajas, el.ventilador girard més lento y
disminuird su capacidad de disipacién del calor generzdo

por las pérdidas y baja eficiencia.

FIGURA 15
Relacidén entre la velocidad y eficiencia para
motores de rotor devanado de estdtica regenera -

tiva de 10000 HE, 4000 HP y 1000 HPF.



4.6.4 Impulsores eléctricos de frecuencia variable.

‘

Este tipo de'impulsg} consiste en un dispbsitivo
rectificador inverso de frecuencia variable, instalado.en
un motor de velocidad constahte. Su uso en los sistemas de
bombeo ha venido incrementandose debido al desarrollo elegc
trénico que facilita la conversién de corriente de 60 Hz

a cualQuier otre frecuencia, en un amplio rango.

Alimentando un motor a una frcuencia dada, el mo-
tor de inducciérn girard a una velocidad proporcional a es
ta, por lo que si se varia la frecuencia de alimentacién,
se tendrdn cambios en la velocidad de operacidén ; es nece
sario gue junto a las variaciones en la velocidad de fun-
cionamiento se desarrollen les caracter{sticas de torgue
regueridas por el equipo de bombeo, en los puntos de mejo

res eficiencias.

Ios impulsores defrecuencia variable tienen una
eficiencia total baja & velocidades de bombeo menores al
50@ de la velocidad de Giseﬁo, disipando una cantidad de
calor bastante mayor a la gue normalmente lo harfa ( a ve
locidad constante ), ror lo que es a veces necesario recu-

rrie a disefios de enfricmiento especiales.

La eficiencia al 100% de carga oscila normalmente
en el 86%, Los voltajes comunes de funcionamiento son 240V
y 480 V, y la potencia de salida puede llegar hasta los
1500 HP, =auncue para la operacién de bombas, su uso estd

restringido a unidades de hasta 200 HP.
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Las perspectivas de eéte método de variacién de ve-
locidad se presentan prometedoras, debido al desarrollo de
miéroprocesadores digitales.que regulan un amplio rango de
frecuencias y voltajes; este desarrollo tecnoldgico permi
tié obtener otras ventajas paralelas; como es la disminu-
cién de los componentes de acero ( filtros y transformadg
res) y la consecuente reduccién en’los costos de fabrica-
cién. E1l constante decremento en los precios para 1los se
miconductores y controles digitales podria poner a los va
riadores de velocidad de frcuencia variable en una posicién
de ventaja relativa respecto a otros métodos de variacién
de velocidad, aunque las limitaciones de potencia permane

cerfan inmutables.

4.6.5 Comparacién técnica entre los diversos impulso-

res de velocidad variable dglﬁt;pgug}§p§g}gg,

En la figura 16 se muestra una comparacién de las
eficiencias de funcionamiento para los diversosaimpulsores'
eléctricos de velocidad variable que se estudiaron en esta
seccién; la comperacibén se presenta para un rengo de velo
cidades que oscila entre el 70% y 100% de la velocidad de
disefio. La diferencia de eficiencias entre las diferentes
unidades gue se presentan.en la gréfica fe la figura’16_r
se pueden considerar significativas para cualguier poten-
cia. y velocidad de funcionamiento, y sus resultados pueden

servir de base pare cualguier andlisis iniciel.

71 andlisis @e eficiencias es so0lo una considera—

cién de todas las que se deben tomar en cuenta para la me
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A. continuacién se muestra una tabla donde se indica
las variaciones relativas del costo inicial de adquisicién

de los elementos de impulsién y variacién aqui analizados:

TIPO DE UNIDAD - COSTO INICIAL COSTO INICIAL i
DE IMPULSION. DE 5 A 50 HP. DE 50 A 500 EP. |
(%) (%) |
- Notor de Rotor Devanado 100 100

%
( rebstato 1{guido) ‘ o ;

-lotor de Rotor Devanado 130 130
( estdtica regencra-
tiva ). ‘ !

~Motores de Corriente Di~

recta. 112 - 155 140 - 170

-Variadores de Frecuencia 140 - 170 ~ 160. - 180

Fuente : Hidraulic Institute . " Pumps Drivers " , New

York 1980.

El factor de potencia puede afectar’el costo fingl
de la unidad ( costo de inversién més costos de operacién)
a lo largo de su periodo de vida. Una comparacién entre las
diferentes unidades se ensefia en la grdfica 17.

Dependiendo del precio de la energfa eléctrica, el

fector de potencia , los costos de mantenimiento 'y la in-




jor selececién del elemento de impulsidn. Otro aspecto de-
finitivo es el costo de la unidad y de su mantenimiento,
aconpafiados de un andlisis d&e sus caracterfsficas y limites
de overacién ( tasa de disipacién de calor, disponibilidad
del arreglo, puntos de descaste, dicpositivos de control
dicsvonibles, etc. ) ; todes e¢siazs consideraciones juntas

constituyen los criterios de seleccibén de la unidad impul

sora.
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versién inicial en los equipos , se realizard el sndlisis

‘que muestre cual es la unidad mds conveniente.
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CAPITULO 5

ANALISIS DEL FUNCIONAKIENTO DE LAS BONBAS

ENTRITUGAS A VELOCIDAD VARIABLE ; REPLR-

CUSIORES EN EL GASTO, CARGA, POTERCIA Y
EFICIENCIA.
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CAPITULO 5

ANALISIS DEL FUNCIOHWAKI®NTO D% LAS BOKBAS
CENTRIFUGAS A VXIOCTIDAN VARIARLE ; REPER-
CUSTIONES FN EL GiSTO, CARGA, POTERCIA Y

EFICIERCIA.

En los anteriores capitulos se estudiaron los wnrin
cipales astectos de la teoria de las hohhas centrifucas,
les diferentes formas de reculacidén de las condiciones
de onerazcidn y las diversas vnidzdes motrices canaces de
nronoreionar variacionss en la velocided de inmeionzmien
to. #n este apartado se analizardn los efsctos scbre Ia
cenacidad, carea, notencia y eoficiencia ove =~ orisinar
an los cpmhios en la velocidad de ovrerscidn de lzs hom-
bzs centrifugas.

Hate estuddio se efecituard nartiendo ds Jzs curves
ceracteristiras de 1la homha seleccionada =n el conitu-
lo 2, vara lJa alimentacidn 2 calderazs : estsd homhe oS
el modelo 2300 de la mzrcz Goulds, temazfio WAH-2T., Su
curve carscteristica para un2 velncidad de oneracidn de

3550 RPE =e muestra en la pgrdfica y ¥ corresnonde 2

1

la cvrva # 1, n=ra un difmetro de Jns imnulsore fijo i-

a2l a2 9 5/64" . 31 se quilsiera mover la homha 2 une

Wi

velocidzd diferente, vmor ejemnlo un 10% menor (3125 2pu.),

LN

deherdn vwgarse lzs leyes de afinidad tretedas en el sequn

71,




6o canitulo, nara‘determinar las nvevas caracteristicas
de oneracidén. El1 primer paso es leer 1la caﬁacidad, la
carpga, 1z wmtencia y eficie;cia en diversos puntos y ra
ra 1a velocidad de referencia ( estos datos se obtienen
de lss cnrvas numeradas con el ndmero 1 en la gréficaSA).
Ie tabhla 5.1 muestra  los d=tos de alsunos muntos de las

curvas caractaristicas: .

TARLA 5.1

0 ( ¢EK) | 197 247 - 206 346 335 494 692
Ho( Fies) (4204 4044 3984 3324 3804 3516 27

RUH.LT. 37% 413 444 4R0 510 556 639
Rfic,u 50.4 56.0 62.1 66.0 69.2 7TH.4 (9.8

Pera cadz minto de la anterior tahlz se anlican las
leves de semejanza o6 similitud, desnejad”s ae 13 sigvien

te mﬂhefe:

Op = 09 ( Wo/liy ) -
Hp = Hy ( Hp/Ny )2

P, = Py ( Ng/gl )3

Gonde el suhindice (1) - indicm la velocided y condicio-

1

~

aferenciz, v el sunindice (2) sefiale las condi-

negs 6

3

”

ciones & la nuevza velocidad. De los cdlculos efectuados

ea ontiene 1z tehlz 2, oue indilca los valores Ge lus

-]

N




variables carer, gasto, notencia y eoficiencia a la mieva

velocidad de» onrerscidbn. =

TABLA 5.2

o (GPM) 177 222 266 311 356 445 621

B.H.P. 230 301 324 350 A2 405 502

H (Pies) 3324 3275 3227 3178 3081 2847 2260

Tiic. % 47,4 56,0 62.1 65.9 65.9 T3.1 65.5

VElJOCID}‘.D o ¢ 0 60 3195 I-r\l:a

U
1
[0)]
D
o]

crafican los anteriores muntos, s ohtienen las cvr

N

<
Ao
0n
2
N

en la misma figura .

Tara resolver el rnrotlema en sitnzcidn inveven, eg
decir, determinsr la velocidad recuerida nars lngrsr n
muinto especf{fico, es necesario rescurrir al mitodo de nrue
b2 v error. For ejemnlo, si se renuiere ohfener unz cans
cidzd de 400 PY v uns carez de 3000 nies { wunto & en
la srédfica), ocue velocidad de overanidn serd la sdrcua
az? ¢ el nrocedimicnto es srleccionar una volociéad en

forma tentative y obiener los wmrevos valeores 4~ rcarea, ros

b}

to v motencia , y

"

51 sucesiviamaente, rnests encomibrsEr 1A

&

velocidad correcta ( 3195 RN en este caso ), Pera el o

"3
AN

iisis de notencias se wmrocede de la misms msrera, Sie-
ficando 1ns valores nrra zmhas velocidrdes de omer~cidn,

e neceserin racordsr nue NETA AsSTEY en neosihilided de

variar 12 volocid=d de orerscidn se debe utiliz=ir

ot
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elementn motriz disen2do esvnecialmente para este efeéto

0 un mecaniesmo de aconlangnto nue nronorcione valecidad
variﬂbie; en ambos cazsos, al veriar la velocidad se sufre
péfdidas de potencia en el dispositivo varisdor, aue son
recosarias de considerar nara conoccer la notencia real
reoerina, Pbr ejemplo, un aconlamiento hidréujjco‘ﬁor—
melmente tiene una nérdida de vnotencia del 15% para re

]

ducir 1la velocidad del motor en 10%, nor 1o cue serd ne

cesario sumar a la notencia renuerida a la nueva veloci-

dzd de omneracidn las

+

nérdidas en el cople ( mis detalle
en 2l 2anflisis ecandmicn mresentsdn e el gioniente cii-
nltnlo \ .
Reenacto 2 los efectos sobre la eficiencia, =e oh-

~~evn oane verfan muy poco sus velores para ~ambins noe

prooras Al 10 2 15% en 1z velocidad de onerscién,

i ge usard un mecanismo de control f~1 tipo de es

trensulrmiento, vere obtener 21 munto de orcrrcidn A
{

fipurz $.1),s2 desnerdiciaris 1z car~a reoorecentada nor

12 Tinen A-B, Lz notenciz reauerida nera onerar en el
it B oeos o de 500 HP, miertras cue si se ussrz2 un vearia-
- - i

dor de velncidad [one nronareiarne 22 valneidszd adeonadn

{3195 BPLY, 21 consumo de motencin seris de AND HD

~
b

r .o g - - ; .
lars nérdiaes en el 2eaniomiento de 15%: =i eshe fuer:s
el wrraniemo vusndo,

7 notable el shorrn de notencia aue sr nhtiane

variando 12 velocidzd dAe oneracidbn, mero si o1 munto de

o

onerzeidn 11nmedo A es circunstancial, es dscir , no se

- I | Lt

iy

- ¢

3

nradnne ean condicidn dr omarscidén ni frecuentewente ni

nar tiemrno nrolancadn, e nosible aneno sa dustifiane




el uso del variador de velocid=4., C=da anlicacidr v con
dicidn Az omnerazcidn reouerird de vn ardlisis econdmico
sobre la viabilidad o no de utilizar immulsores de ve-
locidad variable, es decir, si el incremento en la in-
vereidn inicial. es amnliamente corinensado con 1ns 2ho-
rros de energin 2 1o largo de la vida itil del sistemn,

En 2l nwrdyimo canitunlo me referiréd concretzmerte 2] ca-

n

g0 de hombas de afsua de alimentscidn de generadores de

vanor de centrzles termoeléctricas,
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CAPITULO 6

APLICACIONES AL CASO DE ILAS BOMBAS DE
ALINMENTACION DE GENERADORES DE VAPOR
EN PLANTAS TERWMOELECTRICAS.

6.1 1a bomba de alimentacibn : caracteristicas y ubi-

cacibn en el ciclo de produccién.,

Las centrales iermoeléctricas operan con cargas cam
biantes , donde la generacién de energie eléctrica respon
de a una demanda variable : esto exige una regulacién del
flujo de vapor a la turbina, y como consecuencia, el con-
trol del volumen por unidad de tiemvo del z2gus de alimen-

tacibn al generador de vapor.

La necesidad de enfrentarse a una carga variable,ca
racterf{stica propia e inherente de las plantés de genera-
cibn eléctrica, he influiﬁé en el desazrrollo de sistemas
de regulacién y control de los diferentes procesos gue se
realizan en una central de fuerza. Cuando la carga es me-
nor que la de disefio o capacidad instalada, muchos equipos
Geberdn trabajar en condiciones diferentes a las de su di
sefio Sptimo, como es el caso de las bombas de alimentacién
de agua a los generadores de vapor. Estas bombas se encuen
tran en el sistema de alimentacidn; su ubicacién en el ci-
clo termodindmico se muestra en la figura 18, y tiene por

objeto suministrar agua caliente al generador de vapor a




una presién lo suficientemente alta para producir una co-
rriente de flujo adecuada a las demandas gue se producen
en la operacién a carga variable. Cualquier cambio en la
carga deberd traducirse en un cambio en la cantidad del

agua de alimentacién, ya que es necesario oue el agua en

tre a 1la caldera casi tan répido como el vapor sale.

La interrupcién del servicio de agua de a2limenta-
cidén tiene consecuencias graves, situacién que convierte
& esta bomba en el mds importante de los eoguivos auxilia-
res, |

La bomba de agﬁa de alimentacién opera a presiones
y temperaturas altas, Kés adelante se muestra como se cdl
cula su cazpacidad y carga de operacién ( seccién 6.8 },pe
ro es usual,:para una primera aproximacién,zfiadir al gas
to mdximo de operacidén de la caldera un 5% en plantas gran
des y un 15% en plantes pequefias ( menores de 75 Iiif ), con
el fin de absorber las oscilaciones de operacién del gene
rador de vapor. lLa presién de bombeo es funcibn de la vre
sién del vapor sobrecalentado, y la presién de la bomba de
be ser un 10% mayor que esta, mds la pérdida de carga total
entre la bomba y la salida del sobrecalentador ( en la sec
cién 6.8 se ejemplifica este cdlculo ); para fines prédcti

cos se tiene lo siguiente:

a) Fara calderas de circulacién nztural, 1la
presién del agua de alimentacién es 1.25

la presidén del vapor sobrecalentzado.




(‘j,:}

b) Para calderas de circulacién for-
zada, la presién del agua e alimen
tacidn es 1.5 veces la presién del
vapor sobrecalentado 12,
Obviamente, las releciones anteriores no son mds que
una gruesa aproximacidén cgue permite estimar en forma pre-
liminar la presidn requerida que debe proporcionar la bonm
ba de alimentaciédn. :
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FIGURA 18
Ubicacién de la bomba de alimentacidén en el

ciclo termodindmico.
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6.2‘ Numero de Unidades.

Las instalaciones de bombeo en las centrales térmi
cas suelen procurar el nimero de unidades dependiendo del
flujo reouerido por el generador de vapor. La mayoria de
los especialistas del 4rea disponen que para calderas que
trabajan con menos de 200 Ton/hora se provea al sistema
de alimentacién de dos bombas del 100% de capacidad ca-
da una, mientras queApara capacidades mayores, el mimero

de bombas recomendado es de tres del 50% cada una 6 2 del
50 % mé€s otra de repuesto del 25% de la capacidad de di-

sefio,

Es usual gue cuando se emplea turbinas para la im-

pulsién de las bombas, estas sean del 100% de la capaci-

dad de diserfio.

L este respecto , Comisién Federzal de Tlectricidad
especifica para sus plantas de’ MWy W que el mi-~
mero de bombas deben ser tres del 50% cade una, para cada
vnidad turbogeneradora; donde dos bombas en operacidén de-
ben ser capaces de proporcionar los reouerimientos de agua

-

‘el generador de vapor a plena capacidad, por lo que siem

~

!

pre se disvondrd de una bomba como respaldo.

"o

i

- En base a estos‘crite}ios,‘se seleccionard nvara
el endlisis econbémico de la ‘operacidén de bombas en plan
tas térmicas a velocidad variable , dos bombas del 100%
cada una para .la planta de 37,5 i 'y tres bombas del
Soﬁ'de capacided cada una para la central de 300 Lw (vé-

ase la seccién 6.8 de este mismo capitulo ).
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6.3 Flujo minimo reguerido.

e

Cuando las bombas de égua de alimentacién son opera
das a flujos pequefios, las pérdidas por friccién aumenta-
rédn la temperatura del agua; si esta temperatura elcenza
a ser tan alta como para propiciar la evaporacién o formg
cién de vapor en la corriente de alimentacién y‘en la pro
pia bomba, dafios serios .pueden presentarse en el equipo.
Esté situacibén debe preverse consultando al fabricante de
las bombas el flﬁjo minimo posible en su equipo, que nor
malmente oscila entre el 15%'yJei 20% de la capacidad de

disefio.

6.4 La curva caracteristica del sistema.

Cuando la bombz descargza & uvn recipiente presurizg
do, como es el caso de los generadores de vapor, la car
ga estdtica es mucho mayor que la necesaria para vencer
la resistencia por friccién del sistema; es decir, de la
carga total requerida, una gren proporcidén obvedzce a 1la
carga de presién o estética a la que opera el eauipo de
traba jo, en este caso, el generador de vapor.la figura 19
muestra una curva caracterfstica de un sistewma de agua de
alimentacién a calderas ; si se sobrepone en la misma fi
gura la curva caracteristica de operacidn de una bombé
a cuatro velocidades diferentes, se observa gue no es ne
cesario un ampliokrango de variacién de velocidad para
satisfacer los reguerimientos a carges parciales ( figu-

ra 20 ) , como serfa el caso de un sistema conformado en
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su mayor parte por una carga de friccién ( figura 21).
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FIGURA 19
Curva caracteristica de la carga de un sis-
tema de egua de alimentacidn a calderas de

una central termoeléctrica.
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FIGURA 20

Sistema de alimentacién de generadores de
vapor, donde la carga estdtica representa

el mayor porcentaje de la czrga totel.
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FIGURA 21
Sistema de bombeo con carga de friccidbn uni
camente 3 para trabajer a2 cargas parciales .
es necesario un rango amplio de variacién

de la velocidad de operacidn.
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6.5 Caracter{sticas de la curva carga-capacidad de u-

na bomba de alimentacidén de agua a las calderes,

las bombas centrifugas de pasos miltiples para ali
mentaf calderas tienen una curva de carga-capacidad de ;a
caracteristica que la elevacién de la carga,desde el pun-
to de mayor eficiencia hasta el de flujo cero, tiene un"

méximo de 25% arriba de la carga de disefio.

La caida de la carga es muy lente a bajas capacida-
des, incrementandose a medida que se acerca a la operacién
en el punto de disefio. Sin embargo, no es muy conveniente
una curva de la bomba muy plana porqgue presenta problemas
para el control estable, ya cue a un pequefio cambio en la
carga, corresponde un cambio relativemente amplio en la
capacidad. Se puede afirmar que en bombas de presiones
de descarga altas, una curva ruy plana causard condicio-
nes inestables de oweracién a flujos bajos, por lo que un
impulsor de velocidad variable estd fuera de toda conside
racién, sin importar la consideracién del ahorro de ener-

gie.

6.6 Consumo de energfa en relacibén a la presibén del gene

rador de vapor.
Las bombas de agua de alimentacién son consideradas
como el eguipo méds importante entre todos los auxiliares

b
Y el que més energia consume en toda la planta termoeléc

trica.




La figura 22 ensefia la relacién entre la potencia de
la bomba como porcentaje de la potencia total de la unidad
turbogeneradora y la presién de salida del vapor de la cal

dera.

Vapor sobrecalentado

E-N
L

(&)
I
1

N

la potencia total de la unidad

et

i

Potzncia de la bomba de 2.2 en % de

vapor saturado- f&ﬂ ]

100 - 200 300
Presion inicial, en kg/cm?

FIGURA 22

Relacién entre la potencia requeride por la
bomba de alimentacién y le potencia de la
planta y la presién de salida del vapor de

la caldera.

Por ejemplo, si la caldera de una unidad de 37.5 KW su-
ministra vapor sobrecalentado a una nresidén de 92.5 Kg/cm?
y 512.8 °C, la potencia requerida .para la bomba (100% de -

la capacidad ) estard entre el 1.05% y el 1.20% de 1la o)}



tencia de la planta.

‘6.7 Unidades motrices para las bombas de alimentacién.

La seleccién del tipo de acdionamiento de las bombas
de alimentacidn obedece a factores econdmicos y técnicos,
y depende de las caracteristicas de operacién y temafio de
la central termoeléctrica. Para establecer el mejor tipo
de accionamiento se debe efectuar un estudio técnico-eco
némico que.considere la potencia neta suministrada a las
diferentes unidades de impulsién. )

La seleccidén del impulsor debe considerar el régimen
de funcionzmiento de la planta, y dependiendo de esta se |
seleccionard también el tipo de regulacién del agua de ali
mentacidn; en el capitulo 3 se estudizron las diferentes
formas de regulacién, y de todas esas, las mds utilizadas
-en bombas de alimentacién de agua a generadores de Vapor
son los métodos de estrangulamiento en la descarga, recir

culacién y variacién de velocidad.

3

Bl sistema de recirculacidn es necesario cuando la
bomba puede llegar a funcionar a capacidades muy bejas,
creando condiciones de funcionamiento inestables ; en es-

tas circunstancias, su uso se hace necesario aun a costa

del excesivo consumo energético.

la regulacién por- estrengulamiento es simple'y pre
cisa en todo el rango de velocidades ( de 0% a 100% del
gasto de disefio ), pero en ciertas circunstancias de tama

fio de la planta y régimen de operzcién, su implementacién
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"~ puede resultar en altos costos de opercién y despilfarro

de energia.

la regulacién por cambios en la velocidad se ha es-
tudiado en anteriores capf{tulos detenidamente, y en la sec
cién 6.8 se hard un andlisis econdémico de su implementacién

para capecidades de planta de 300 it y 37.5 .

De manera general, los disefiadores de plantes térmi
cas ya experimentados, recomiendan el siguiente rango de
operacién para los motores eléctricos y turbinas de vapor

como clementos de accionamientos de las bombas de z2limen-~

tacidn:
TIPC DE IKFPULSOR TIPO DE CONTROL RANGO DE OPHR.
NMotor eléctrico De vel. constante tenos de 150 W
’ y regulacibn con ;
estrangulamiento. '
l'otor eléctrico De vel. constante Hasta 300 I,
y regulacidén con
cople hidréulico. ;
otor eléctrico De corriente direc De 150 I -a 3oomn§
. ta y velocidad varia §
. ble, |
Turbina de vapor Contrapresién De 250 a 500 KW ;
Turbina de vapor ~ Condensacién De 250 a 1000 IV

FUEKTE: Aguilar, K . Criterios de disefio de plantas termo-
electricas, Edit. Limusa, kéxico 1981, p.p. 185.

A




. i1 lector se preguntard poraue no se consideran los
otros tipos de dispositivos de variacién que se estudiaron
en el capftulo 4 ; la respuesta es sencilla : los variado-
res de velocidad mecdnicos , como son las bandas, motova-
riadores y engranajes‘estén limitados por la dificultad gue
presenta su control automdtico en comparacién a los dispo-
sitivos eléctricos; debido a que las bombas de alimenta-
cibén requieren de una amplia gema de velocidadés, los impul
sores dobles no se adecidan correctamente, ya que solo>propoz
. cionean doé velocidades diferentes de rotacién; los impulso
res eléctricos de la clase de motor de rotor devenado con
re6stato 1l{quido solo permiten una gama de velocidades de
hasta el 60%, siendo en muchas situaciones el requerimiento
més amplio ; los motores de rotor devanado de estdtica rege
nerativa pueden operar del 50% a2l 100% de su velocidad de
diseflo, pero su uso no es muy recomendado en operaciones
donde se requiera una gran diversidad de velocidades ; los
motores de velocidad variable por cambios en lz frecuencia
operan en una gama del 100% de la velocidad de disefio, pero
su potencia en Ya impulsién de bombas estd limitada a los
200 HP. o B

En cambio, los motores de corriente directa estdn dis
ponibles en potencias de hasta 3000 KP vera una gama de ve-
locidades del 100%.

Se concluye entonces, gue las unidades motrices y dis
positivos de variacién de velocidad que no representan se-
rias limitaciones para su uso en los sistemas de agua de a-

limentacién en plantas de fuerza son :

*




c)

d)

Turbinas de Vapor.
Kotores de velocida& constante con
regulacidn de velocidad por acopla
miento hidrdulico.
liotores de velocidad constante con
regulacibén del gasto por estrangu-

lamiento.

lMotores eléctricos de velocidad va-
riable de corriente directa ( hasta
3000 HP).

Es necesario advertir que los otros métodos de regula-

cién pueden ser atractivos en plantas pecuefias ( donde la
D 3

limitacién de potencia no sea problemz) 0 en 0tros servi=-

cios de bombeo con cerecteristicas diferentes a2 las de a-

limentacién de agua a generadores de vapor. &n plantes

de carga base, con factores de operacidbén zaltos, donde la

generacién de vapor difficilmente ‘cae: abajo del 65% o 70%

del flujo de dis=sfio, pueden ser recomsndables aquellas al-

ternativas cue tienen dificultad de operar en una amplia

gema de velocidad ( motores de rotor devenado).



6£.8 Anél131q eronémlco compza T?thO entre la Ohﬁ“9016n

de bombas centrifuesas a velocidad constante vy A

e

velocidad variable : El caso de Ja 2limentacién a

calderas en centrales termoaléctricas.

Bn estad seccidn se rezlizard el 2ndlisis econbmi-

co de la operaciébén de bombas de alimentzcidn 2 cz2lderas;

el -estudio se basard en orerazcidn a velocidad constante
( c2s0 1 ) y oreracién a velocidad varizble ( caso 2 ).

Se znalizerén dos requerimientos de centrales ter-
moeiéctricas, en 1o oue & demanda de not~ncia se refisre;
se cstudﬂu_én nlantas de 37.5 KW, y 300 W, Se con-
sidera oue los requerimientos de bombeo se sztisfacen
nor medio de dos bombas en operacidn v una de renuesto,

donde cda nn2 nronorciona el 50% de la canacidad de dise

o, nara 300 ¥¥W: v 2 homhre de 100% o/u nera 12 nlante
7.5 M.

Pera el caso de velocidad constante, cadza bombs nrin

de

cipal estd directamente conectzda 2 un motor eldctrico me

diante v mergniamn da egranes cve incrementa la veloci-
dad. ¥Wn este casn, la volocidad de funcionzsmiento de las

pombas es comstante v el flujo es regulzado nor una valvu—

la de control de s2sto nor estranmlacién v/o dgrivacién.

Pzra el cnen de velocidad variamhle, cade bomba vrin

cipzl eatd conectads a) motor =léctrico por medic de un

conle ridrdulico y de un mecanismo de engrenes elevador,

Flifluio de zena de 2limantacidn es controlado nor el co

rle hidrdulico aue variz la velocidas de cmerzeidn de l1a




bomba. Este sistema reguiere mayor inversién inicial
aue la regulacién con una vdlvula de control en la

descarga, pero tiens costos de operacidn menores.




"6.8.1 Metodologia de andlisis.

Los pasos oue deberdn seguirse nara verificar la
conveniencia des alguno. de los dos sistemas, son los si-

suierntes:

1) Se inveétigan las diferencias en las
esnecificaciones de las hombas.

2) De los balances térmicos de cada planta
se obtienen las condiciones de funcionamiento narz el
SO%,‘75% y 100% de la canzcidad de disefio de Jas centra
1as termoeléctricas.

3) Se estiman los requerimienfos'de roten-
ciz nars ambos Casos.

| 4) Se evalhon lzs diferencias en los cos—
tng de ownaeracibn de Amhos caeos.

5)

2
P
b
a
9
2
oy
Ny
o
3
}..J

zs doferenciss en la inver-
¢idn inicisl { rs necesario identificar las diferencias
del esuino motriz , control y otros).

6) Se reslizs lz diferenciz de loc puntos

4 v 5 ( rasulisdn Ae 4 - rernltsdo 4

i

8 ): ei el re-

¢

sultado ez noniviva, significa gue el segundo caso, el de
oreracidn & velocidad varicbhle, es mfs econdmico a lo lar

ro 8 1z wvige Util fel enuino.

o)

L




.2, Alimentacidn 2 una central termoeldctrica de

300 W,

PASO 1

Datos generales y esrccificecion~s de funcio

-

nemiento mara ¢cads CASO,

Servieio..... Romhs de ague de zlimentacidn,

Potencia de Ja Planto.. .. ee v eeeeses. 300 Iivv,

Nimero de calentadores de alta vresidn... 2.

Vdmero de calantzdore

f—

N

de baia presidn... 5.

”
1

Wimero de bombas .... 3 de 50% dr capacidad c/v.

3

inos de homhas... centrifugas, mailtipasos v ho

rizontal,
Jdnuido,

Clase .... 2gna Aer alimertacidn 2 Jas celderas,
T M YT F I8 ) v s v et o s voraronvennnnneene 1I2.4 °C.
Grawvedzd esnecifics .......v.ievia... 00,8853,

3.5

D]

‘ 8.5
- LR R I R T I I S R IR Y SN I T R I A I R I L4

.....

Flujo de entrada 2l economizasor.,....... 907,68 i/n,
0 Atomizrcidn eomb...;..,. 1.0 0w
Flujo reousrido an sisiermzs anvilisres . 11.4 ¢
- Fluje Total ............. 1010.0 ¢
fazwacidrd recuerids uér eeAdz Lemha L .,, 505.0 O
Canzecidrd de disefio (:5% Ae eamirided), 520,00 v

4 532.0 - /%

94.




Presidén en 1la succidn.

5

Prasidn de oneracidn.en el dearcador...

7.7 ¥e/om?

A£ltura desde la bomba hastz2 ~l desreador.20.1 mts.

Presidn estdtica eauivalente .. 1.8 Ke/cm?

Caida de nresién en tuherias, madidores

Y BCCESOTIO0S e reerarrarancsnsossosennns

O"‘/ 1"

- Presidn totzl en 1z suceidn ... 8.8 E'-’.Ig/c.m2

Presidén en la desczarga.

o~y

¥
2

e

Az de rnresidn en calentsdcres ...

)
v

!

Czida de nresidn en tuh. entre 12

2

nomb2 v 2CONOMIZAG0T . s et h s s s s s e

Fresidn estdtice de lz hombha al econ. .

—
1

‘roeidn de entrada al) economizador ...

-

da: 82 presidn en l=

o2
kY

-
i
vdlvulas de control: CasSO 1L

Prosidn totn] descarer,.. 202.2 "

i Yresidn de Aisefio total. i

1

!

regidn en la descarea menos || 193, 4-

nresidn en 1z snccidn(¥s/cm?)

H

.

rreidn de diserin (m€d 8% ) ...205.0

Ty

a

N\)

0

)

( ¥e/em
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on estas csvecificaniores ge eelecionen. las bhom-

has nentr{fuens nzra o) vnrimer cz2so { velocidnd corstan-
£ X DY

_te) v serundo esrso ( velocided verizgbhle), 1o selecccidn se

tnlo 2. Ta velocided de owsracidn, ftantn wara el c2so 1
como mare el caso 2, ~s do 535A0 REM ; los curvas chrocte

risticas de ceda homha se wrasentan on les srificas £.1

)

y 6.2 , vera 2l primer y seeinde of =0 resrmechivemente, .

¥n ambee sréficas, las curvas do notercis eetdn mo

Y]

D

3

dificades nara considerzr en mecanismo de encranses:one

3

ineremcenta 12 veloecidad de rotzcidn de Js

o

hombz, v ocuya’

-

eficiesncia e

n
n
o]

del 07%. Tl vunto de Aisnfin sa marca en am
1

5.
ctra b,

hag figares con 1=

FASO P

GCondiciones dr mneyacidn o coaves

. narcirl, ohtenidoe de Jos h2lnn-

cns térmicos 2 50%,75% v 100% de

12 cenzcndad de Ta nlante.,

Betos datos se obtienen de lne baleances tédrmicos

ouz nronorcionsn los disedrdnres de 105 comnonertes dal

ciclo térinicn:




a)

100%

Capécidaae _

- Apnz de alimentacidn
(1/n) PP « I V. B
GRS NS VoV ¥

- Fiujo de circulzcidn

para bhomba de emergen

cia. (T/h) ..., 4.

B3 /M), A,

wm O

- Flujo Totel
(rjx/ll) 1000004.'0004¢00-o.93802

(?f”‘-)‘/}-')gbu.000“:09-0(0.104805

- ¥lujo v»or czdz2 homhz
(‘{‘/}—}.) 4 & 4 5 6 B F ¥ S 6 & 2 ¢ T e 4 s
GER Y70 I

N
o))
QO
.

—

T
g
aJ
O

Freeidn en la suceidn:

- Presidn an el dezreasdor
(Ko/em?) G etiiein... 8.00
- Prrsidn estdtica
(Ke/em?) ... 1,80
- PArdidzs dovircomar

(1‘:{7,/0]3’12) LR I B R I Oo6

- Presidn %otal en succibn

75%

666.1

744.0

670.1
T£8.5

2135,
374.0

5.839

97.

436.3
487.0

440.3
401.5

?70.2
245,70




c)

&)

FRT

[

Presién en la descarge.
- Presién de entrada a
1avfurbina(Kg/cm?)...

- Péraidas de presién
nor fficcién{ﬁﬁ/ch).

- Presidn estdtica de la
homba-econ. (Fg/cm?)..

- Preeibn estédtica del .
ecor—domo. (Kg/om2)...

- Presién total recueri

dz en descarga [ke/em”)

Presibén requerida (rnresidn

en la desecargd menots nre-

cifn en l1a succién(kg/cmz)

PASO

3
Peouverimientos de

-y

1.00%

-
T
)

169.0 169.0

21.6  11.1

184.0

135.2

176.6

Potoneia. -

| -

€280  VHLOCTDED CONSTLEWIFY,

e

;

Ta orfficn /£,1 se obtiene:

100%

2] freno in-
y laas rédrdidas
en ensrones ( K¥) ..

£l

- Efirienniz 2epmids

del movor ( < ).

. 4050

75%

3500

<o

W

50%

169.0

172.1

50%




1 00% 75% 509.

- Potencia consumidei o
de entradz =21 motor

(KB uennnennn. 4240 3673 3105

SEGUNDO CASO ( VEILOCTDAD VARTARLE )

saminin caso se obtuvieron las curves

c

£.2 a velocidades

tad Aue intersaciten Jos reanerimientos de crr

21 1004, 75%, v 504 Ae 1a notencis de la nlant
Bl nrocedinie~tho ra g] simmiente: Se marca en

12 spffice 6.2 Tas muntne de carpgd~ g2sto renneridon

mra el 100% dn 1la notencio de 12 nlanta ( nomto R), orra

e) 75% ( vontn C) v vara el 50% { minto D ): este naso

T

]
b
0

n Ntra cosa cue construir la cwrvaz de carss del niste

ma. Wl simients nzeo es encomtrar , mediante el métedo

nor los mmtas oue repvesecntzn la cerra del sistera (poan

e R.C v 3 ) ¢ nor \j’!-{j'im(j’ “aldeaman Ygn derne Ao S ..
mze . ee Ahtiensn 1os anvvae de narea v notenci” en tod:

ga loansitnd, norn eadz velocidad de oneracidn v oee lzz

crafica en 72 miems Firsurs deonde gse mrrcearon les wimtos
Ae carpea del sictems = 12 mirva de 12 bomhe 2 12 condi-
cionees de disefic, Pors aaste czen dags velocidzdes A 1o




3

demandss del sistema 2l 100%, 75% y 50% de la notenci=z
de la nlentz { puntos B,C y D), =son 5540 RPM , 5200 KFL

v 5020 RPI, resmpectivamente.
De 1o erifice 6.2 se obtiensn los siguientes datos:

1.00% 7 5% 50%

- Potencia 21 freno, in-

cluyvendo pérdicdas en el

incrementador de engra-

nes {(¥%) Liieseien... 3420 2500 1959
- Vrloecidzsd de la homha

fRFIM) i ivevnvereveaas 5540 5200 5020
- Relacidn dz velocidad

(+)

R S I I IR A Y ) 9{—”-(} {"8!? ;}‘5.7

]
¥ -
Dn

rdida de notencia en
el cople hicérdulico
(prdfica £.3) (Ku)... 410 165 430
- Potenciz reoquerida 2l
motor ( KW ) Lo...... 2330 2965 2380
- #ficirneiz sstimede
Al matow (% Y., 05,5 95,3 95.0

-~ Batancis concumiid® o

.

da entryzsds 21 motor

QDS T A S 4010 3110 2505

cim corsumids neando ~) enrle »idrdnlico.

100.




-101.

100% 7 5% 50)%

cso 1 (FW)...... . - 4240 3105

P
e |

8]
caso 2 (F90) ... 4070 3110 2503
’ 3

en onaracidn {0V) AR0 1124 1204

Pash A

i

Wyeluseidn de 1os costos de onerzcidn.

o]

-

screcarin doterminar aovui 1z carsrchteristica de

L1

N

3
B

4 N . -
oreracidn de larnla

3

o genercdora, es declir, si la central
Avers lag mavor narte del tiemno 2 cargen nlen®, 2 mitad de
e, eeAnneided o e cunlauier oty rondicidn, Pars este

e sunondrd cue la damand? medic o wonderada

eatd dadn por la eirmients relncidn:

)
3
[
3
poty
J
3
W
joX]
Cude
A
-
()
Al
jad

O
3
w}
=3
7]

. D
73
;:JJ
el
D
Q
o




Remnlazandn los valores de moteneia renueridos para ca-

da caso:

caso 1

Damznda media § 3004240) +35(3672) +25(3105)
pondersda S 100

= 3644 KW,

Demanda mediz 4 30(4010) + 35(3110)+35(280%)
nonderada 100

= 31468 K.

Lo difersnciz entre laos demandas de notennir

”

Ima horas 21 #80 fie omerza el sistems 82 esiinan

s

en 3200 hores 3 los Xbu-H opue se shorrem 21 onerar

enersia térinica estd dadz por:

1 ¥K%-H = 860/n Keel,
donde n eg 1z eficienciz de la nlanta: se estime

pre nrya un2 eontral de 00 W 1z efigiencia oze




103.

v
»

entre 5% v 8%, Si se adonta oue es

da 35%, se tiene nue:
1 ¥W-H = 2457 ¥cal.

Ia enerpgis z2horrzde 21 implement=2r el ca
Kecal

R -H

so 2 estd A4sda nor 2457 x 7.81 mi-

Tlones de KW-H | oue es icrunl a:

19.19 » 102 ¥eal nor zfo, 6
C
En 20 afios de vids Util, 1z diferenciz
total en e}l consumo de energia entre el

caso 1 v el caso 2 es de :

sl combastible oue corresnonde 2 la ecudi
velencin térmicz obtenide en el anterior
arartodo (383,78 x 10° ¥erl,) se obtie-
"ne & mhrtir de los roderes calorificos
Aue se fsumen an el bhalznce eéﬁvrético

nacionsl: 1as vilores con los sicuientes:
Fodar Celoarifice comhustéleon..)0103 -5 =
Poder Celo-ifico Gos Hotursl.. 10325
loe  zhorros Ae cnmPuctible con:

Tghorro dn 32
commiastSlen 101




V]
e

Ahprro. de Ga 132,78 x 109 Keal. _
Natural = 10825 ¥cal/ m>

= 35453 miles de m3.

~  Para conocer los rrcursos econdmicos ove s2
2horran 21 implementar el caso 2 ( velocidad
variable), se multinlica 1los z2horros de com-
bustbéleo o gas nz2tural, ssain sea el caso, nor

el valor monetario artusl

+Us2ndo combustébleo

Shorro Total

N

a2

3

92

T

—

=3

]

=]

4

td

) At
o =
1

® &
1

tUsando Gas Natural
hhorro Total = 35453 miles m3 ¥ oS =
ANOY yoval = D454 Mmites m- qug =
55.2

= 5 millonea de rason,

PLSO &

Bv2lneeibn de 12 diferenciz en 12 inversidn

inicizl renuerida nore cads caco,

Fepecificacidn de enuipo: ,
¢ CASO 1 CLso 2

- RBomb2s de 2limentacisdn

Gesto (m3/M) voivinnn.. 593

i
0
v,

« o e

Corea (Wedem?) oo, 205

W‘
o
b

LI I Y



J—4
o
A\

Cans0 1 CaAS0O 2

Hotor '
Veloridad sincrénica.. 1800 RPM 1800 REM
Miymero de P0INS c.iewes 4 4

FOLONCIZ veenveveone-e LHBN KW 4300 ¥W

Incrementador de velo-

RE12CI0M v vnseennaeess 23.35 112 3.35 ¢ 1

Eficiencia (%) ....... 97.0 97.0

kS

Conle Fidrdylico .... RO ST
— ¥élvuiz de control de

la zlirentacidrn. .. ... 51 O

- TFnvivo de control y

PATO . e vt v v v v nnenvss ST S1

im diferenciz en 1s inversién inicizl obeadece nrin
cinalmente ¢ 12 diferenciz en el »recio de los dos
motores eldctricos, cue son de diferente canzcidad, T

-

2 1z diferencin entre el valor de la vdlvula de

v

contrel nure el case 1 v el covle hidrdunlico y vél
viils nrincinel de maro para el cacso 2. ®o existen
diterencife sisnificativas entre los dos sistemrs dn

control automdtico ( diferenciazs econbmicas).

Se considera nue la difcecrencia en los dos sistemms
ag de Q4500 dblaores nor cads bombza: €iendo tres las




106.

o

e 21 tino Ae fomhio comtralsdn vigente 71 mes de o onm-
tn del rresente 2%, totelizs l2 cantided de 81,32 millo

" N
nes de mesos mevicanos ( uwn &Alar = 239,00 AN, )

PASO 6

Conclnsicones,

La diferercia entre los resultados del naso & y el
n2so 4 es de 413 millones de pesos nara el cgeo Arl aom-
bu%toleé ? 473 millones de pesos si se vtilieca s NG
rely como e<te es nositive, se considers ane es mfe eco-
némino 2donter o) sistema de repulrcidn de velooidsd ve-
rinbhle pér corle hidrfulico cve el sistemo de volorided
comstante ¥ resnlacidn con unz vélvula de control rue es

tronoenia en le descarga de la bomba,
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6.

a

K
()

Alimentecidn o una contral termaeldchricn de

37 » 5 I‘!‘;VJ -

PASO 1

Datos esererales y esnecificaciones de funcin

5

nomiento nsre ond’ 0ns0,.

Servicio ..... Bomha de npnn de 21limentaridn,

Patercin Aer g Ploants

- LR 2 R I I

Nimern de calentadores de al+a nresidn ... 2,

’
{
By

celentzdores de bh2ins vresidn ... 2,

o~
=
O
]
D
b 2
ia¥]
og
(o]
=
ws
3
]

2 de 100% de cavccided o/,
Tipo de EBomba ... centrifugs, muliinceos v hovd-

vontsl,

Clare ...., agur de alimertneidn o los ~oldcpr-e,

rn . -

LQ?!??er&tL?TEA-.00---:0'0'0loo'il"-;voa "].C".’:} QC .
T4 .

P g - RRe)

Gravedad esvecifica ... ...... .. ..., 0,003

A
Y]
el
A9

v oK )
Rl * L A T I R I I T T S I TR R PSR Lie

Cnnperidad da Adiceding norn erda hiomhe
~ . = - . . - ’
Rl dp evmtrrda o) cenvamisodcr L L, .., 130,09 T/,
Flatio rengieride ftamizecidn comh, .. ... .23 w©

Fluio reunevido er sistenas zuyilisres 2.hY "
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. 100% 755

¢c) Presibn en’ la descarga. .
- Presién de entrada a

1s turbina (Kg/cm2). . 88.0 88.0

- Pérdidas de presién *w

por friccibn (Kgkm?2),  11.8 5.7
~ Presibn estética de la

bomba-econ.{Kg/cmé).. 0.72 . 0.72
- Presién estética del

econ-domo. (Kg/cm2).. 0.40 0.40
- Presién total reque- ‘

rida en la descarga

(Kg/cm?) weeeveieeaes 100.9  ~94.8

d) Presién requerida (pre
sién en la descarga me
nos presién en la suc-

cibn (Kg/cm2) ceveeven 85,2 90.4

- " PASO 3

Requerimientos de Potencia,

PRI¥XER CASO ( VELOCIDAD CONSTANTE ).

De la gréfica 6.4 se obtiene :

100% 75%
- Fotencia al freno in-
cluyendo las pérdidas

en engranes (1V).e.. 600 520

50%

88.0

2.4

- 0.72

0.40

91.5

88.3

50%

435




100% 75% 50%

- Efiéiencia asumida del

Motor ( % ) eeeeoccnne 95.3" 95.0 94.9
- Potencia consumida o de

entrada al motor (KW).. 629 547 458

SEGUNDO CASO ( VELOCIDAD VARIABLE )

'

Para este segundo caso se obtuvieron las curvas
caracter{stices de operacién de la bomba ( grédfica 6.5 )
en diversas velocidades, diferentes a las de disefio, de
manera tal que intersecten los requerimientos de carga.

y gasto al 100%, 75%, y 50% de la potencia de la planta.

El procedimiento es similer al desarrollado para
el caso de la central de 300 NVW. , y consiste en lo si-
guiente: Se marca en la grdfica 6.5 los puntos de carga
y gasto requeridos para el 100% de la potencia de la plan
ta ( punto B ), para el T75% de la potencia ( punto C ) y
para el 50% ( punto D ) ; este paso no es otra cosé.que
conétruir la curva de carga del sistema. El siguienfe na
so es encontrar, mediante el método de prueba y error, la
velocided de qperacién que hace gue la curva caracteristi
ca de la bomba pase por los puntos gue representan la car
gz del sistema ( puntos B, C y D ) 3 vor dltimo, aplican-
do las leyes de similitud, se obtienen las curvas de car-
ga y votencia en toda su longitud para cadza-velocidad de

operacién, y se las grafica en la mismz figura donde se

115,
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maracaron los puntos de carga del sistema y la curva de
la bomba & las condiciones de disefio ( figura 6.5 ). Pa
ra este caso , las velocidades de rotacién que hacen que
las curvas caracteristicas de las bombas intersecten las
demandas del sistema al 100% y T15% yVSO% de la potencia
de la planta ( puntos B,C y D ), son 3350 RPM, 3120 EPi

y 3040 RTI, respectivamente.

De la gréfica 6.5 se obtienen los siguiente datos:

100% 75% 505

- Potencia al freno, in-

cluyendo pérdidas en el

incrementador de engra-~:

nes ( KW ) veeececcocss 494 371 300
- Velocidad de la bomba '

( RPM ) seveveoccnnnnas 3350 3120 3040
-~ Relaciédn de velocidad }

(%) eeeenveratonnnane  94.4 87.9  85.6
- Pérdida de potencia en

el cople hidrdulico
 (gréfica 6.3) (Kw).... 61 84 70
- Potencia requerida al

motor { KYW ) veveveeen 555 455 370
~ Sficiencia estimada del’ ’ '

motor (%) v.vieeeeeaces 93,0 92.8 92.6

- Fotencia consumida o de

entrada al motor ( K ). 5396 430 400
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DIFERENCIA mN POTENCIAS CONSUNIDAS. Es la resta entre la

potencia consumida a velocidad constante y la potencia
consumida usando el variador de velocidad del tipo cople

hidrdulico.

100% 75% 50%
- Fotencia conéumida
caso uno (XK9w)eeeae 629 547 458
- Potencia ponsumidaff
caso dos (EW)..e... 596 490 400
- Diferencia de las
potencias consumidas
para cada bomba (KW) 33 57 58
PASO 4

Evaluacidén de los costos operaciédn.

e necesario‘determinar; el igual gue se hizé en el
ejemplo anterior, la caracter{stica de la operacién de la
planta, es decir, si la central operavla mayor parte del
tiempo a carge plcna, a mitad de su capaéidad 0 en cusl-
cuier otra condicidén. Se supone que la demanda media o

ponderada estd dada por :

Demanda media _  30% (P-100) + 35% (P-75) + 354(P-50)
o pondereda 100 %




Remplazando los valores de potencia requeridos para

cada caso
-~ CASO' 1

Demanda media 30(623) + 35(547) + 35(458)
o ponderada 100

540 KV,

- CASO 2
Demanda media  30(596) + 35(490) + 35(400)
o ponderada ‘ 100

430 K.

- La diferencia entre las demandes de notencie para

ambos casos es : 540-490 = 50 47V,

-~ E1 ndmero de bombas en owneracién es 1, por lo tan
to , 50 1% es lea diferencia total entre las dos di

ferentes demandas de potencia.

- Los ¥ii-h que se chorran a2l omerar z velocidad varia
ble scn ¢ 8200 x 50 = 410 000 IV-h .
- la equivezlencia fisica entre encrgic eléctrica y e

nergia térmica estd dada por:

1 EW'-h = 860/n Ycal.
donde n' es la eficiencia de la plonta; se estina
que pera uvna central de 37.5 Nl su velor es de 30,

en promedio, vnor lo tanto se tiene cue:




1 Kli-h = 2860 Xcal,

- La energia ahorrada al implementarse el segundo ca
so estd dada por 2860 Kcal/KW-h x 410000 ¥ii-h ,

cuc es igual a :

1.17 x 109 Ecal. por zio, 6
1.17 Terzcalories/&fio.

In 20 efios de vida Util, la diferencia +{otal en
el consumo de energia entre el caso 1 y el caso 2

es la siguiente:

23.45 x 109 lcal. , 6

23.45 Terccalorias.

- 71 combustible que corresponde & la couivalencia
térmica enterior ( 23.45 x 109 iical.) se obtiene
a pertir cée los poderes cuzlorificos que se asumen

en el balance energético nzcionzl ; los velores

son los siguientes:

Foder calorifico conbustoleo ,,10103

; YobGer calorifico Gas Neturzl ..10325 reel

Los zhorros de combustible son:

4

Ahorro de 23.45 » 102 icel
comtustoleo 10133 lcel/ig,

= 2301 Toneledzs,




120.

Ahorro de " 23.45 x 10° Kcal
Gas Naturel 10825 Keal/Kg.

]

- Para conocer los recursos econémicos gue se 2ho-
rran al implementarse el caso 2 ( velocidad va-
riable), se multiplica los ghorros de combusto-
leo o gas natural, seguin sea el caso, por el pre
cio a pie de planta que se cotiza'a la compafiia

generadora de electricidad.

+ Usando combustoleo:

Ahorro total = 2301 Ton x 13.15 &/Kg =

i

30.2 I"illones de pesos.

+ Usando Gas Natural:

¢
Ahorro total = 2166 miles de m3 x 15.66-5

33.9 lillones de pesos.

FASO 5

Evaluacidén de la diferencia en la inver-

. L1
sidn inicisl recuerida para cada

caso.
nepecificacién del ino:
nepe cacion del equino CASO 1 CASO 2
- Bombas de alimentacién - ,
Gasto ( m3/h) ........ 153.7  153.7
Cerga ( Ke/cm?) ...... ‘ 107.0 104.0 -

2166 miles de metros cubicos. -

Ve




CASO 1 CASO 2

- Kotor ‘
Velocidad sincrénica .... 1800 RPM 1800 RPH
N“Limel“o de POlOS s a8 00 0 n e 4 4
POtenCia R EE R E R 620 Kvl: 600 K‘ff
- Incrementador de velocidad
Relacidn ececoeoscescscas 2.03 ¢+ 1 2.03 ¢+ 1
‘*Eflclenpia PP R E R ’ 97% 97‘}{"
—- cople Hidréulico 6 6 2 9 8 e RS I‘JO SI
= Vdlvula de control de 1la .
21imentacCidn ceececovscccsoe . SI NO
- Equipo de control y paro.. SI SI

La diferencia en la inversién inicial obedece princi-
palmente & la diferencia en el tamafio_de los motores y &
la diferencia entre el valor de la vdlvula de control pa-
re. el caso 1 v el cople hidrdulico y vélvula vprincipal de
paro para el caso 2. Ko existen diferencias significati-
vas, al ipual oue rara el caso de la central de 300 KW, en
los costos del control automdtico para zmbos casos. Se es
tima la diferencia en 38500 délares por cada bomba; como
son dos las gue se instalan (cada une del 100% de la capa
cidad), la diferencia asciende acsciende z 77000 U§, que al

tipo de cambio controlado vigente al mes de agosto del pre




1re.

~

sente afio, totaliza la cantidad de 22.25 millones de\pesos

mexicanos ( un délar = 289.00 M.N. ).

PASO 6

Conclusiones.

La diferencia entre los resultados del‘ﬁaso 4y el
paso 5 es de casi 8 millones pafa el caso de una planta
cue utiliza combustoleo y 11.6 millones de pesos si se u
tiliza Gas Naturzl; hgqui la diferencia no es tan defini-
tiva como fue para el caso de la plantza de 300 I, es de
cir, aun cuando la diferencia es todavia positiva, es ne
cesario evaluar si el nroblema de la disponibilidad inme-
diata de resursos adicionales para implementar el varia-. ‘
dor de velocidad, junto a lz necesidad inmediata de re- ;
cursos, por lo general escasos, compensa el‘pequeﬁo aho-
rro futuro a lo largo de los 20 afios préximos a instalado ;

el proyecto. INds adelante se concluird a este respecto.
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CONCLUSIONES.

La gseleccibédn del accionamiento y tivo de control de
los equipos de bombeo requiere de un alto nivel de desa-
rrollo ingenieril y la asuncién de criterios correctos
para'estar en posibilidad de obtener un sistema confiable
y econdmico.

Desde un principio, se ha establecido cinco diferen-
tes formas de reducir los costos energéticos en los siste

mas de bombeos:

-~ La creacién de nuevos disefios eléctricos,
mecdnicos e hidrdulicos mds eficientes.

- La reduccién de los factores de seguridad
en el cdlculo de la capcidad y carga de
disefio.

- la disminucién de las pérdidas de présidn
en tuberias, vdlvulas y accesorios.

- La operzcibn en paralelo, utilizando dos
0 més bombas y segin sea el régimén de o0-
perzcidén del sistema de bombeo,

- La operacibén & velocidad variable.

De estos cinco campos de accién, se desarrollo en este
estudio le Ultima opecién, para la cual se estudizron los
‘orincipales elementos necesarios para comprender el compor

tamiento y control de las bombas centrffugas.

Del capitulo cuatro se concluye gue la utilizacidn y

a5



seleccién de las diferentes unidades de accionamiento de
velocidad variable depende tanto de los factores técnicos
( 1fmite de potencia, gama de velocidades disponible, faci
lidades de control y regulacién, espacio restringido, segu
ridad, requerimientos de mantenimiento,. sofisticacién tec
nolégica, etc.) comb de factores econémicos ( costos de
operacién, inversién , mantenimiento, etc.).

Es necesario para cada caso particular seleccionar
los tipos de unidades motrices técnicamente aceptables, P2
ra después realizar la evaluacién econdémica, y realizar u

na buena decisién.

Delranéliéis financiero presentado en el dltimo ca-
pitulo se deduce que para plantas de tamafio relativeamente
grande ( digamos 37.5 k¥ ), se recomienda ié'Opcién de las
bombas impulsadas con unidades de Velocidéd variable, ya
que las dificultades gue se crean de introducir a la plan
ta eauipos no familiares y con ciertd grado de complejidad
y sofisticacidén tecnoldégica y el incremento en la inversién
inicial del equipo se ven sobradamente compensadas con los
grandes ahorros de energia y consecuente reduccién en los
costos de Qperacién; nara plantas menores, las ventajés no
son ten evidentes, y el esceptisismo de algunas peréonas
respnecto a su utilizacién puvede estar holgadamente juéti
ficado.

: En la actualided, IITSUI ofrece un vaguete generador
de electricidad, a base de combustbleo y gas natural, de u
na potencia de 18.7 IV ; en su sistema de alimzntaciébn se

cuenta con dos bombas de 100% de capacidad cada una, y el
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accionamiento a través de un motor de vélocidad'consténte
conectado & un cople hidrdulico . La viabilidad econémica
de este sistema depende del régimen de funcionamiento de
la planta, pero los cdlculos preliminares que he desarro-

lledo, con la misma metodologfa gue se ha presentado equi,
‘seﬁalan sue aun oOperando la plenta la mayor parte del tiem
po 2l 50% de su capacidad, el uso del cople hidrdulico y
la operacién a velocidad varizble de la bomba de alimenta
cibén no se justifica. Estza es una seria advertencia, ya
que la mayor parte de los paquetes termoeldéciricos actua-
les, incluso de bajas potencias, tienenincorporado accio-
namientos de velocidad variable, sin encontrar justifica-
cibén econdmica en muches ocasiones. T

'~ No se trata de desvirtuer les caracterf{sticas de es

te tipo de operacidén, sino advertir que su comprs y el in
cremento en la inversién inicizl solo pucden decidirse una
vez realizado el andlisis econémico bzsado en la metodolo

gia aouf presentada.

Las observaciqnes finales consisten en que'el futu

ro de los accionaﬁientos de bombas =z velocidad variaple a

paerece prometedor , el continuo incremenio en el precio de
la energfa s= convierte en uno de los elementos principa-

les que heacen viable su utilizacién; le mayor aceptacién,A
aungue sea solo en forma grzdual,se ha generczlizando en al
£unos servicios y procesos, como es el caso de las bombas

de alimentacidén a generadores de vepor, permitiendo cue

los responszbles de estos sicstemss de produccidn se fami-




liarizen mds con estas unidades y adviertan las ventajas
reales gue pueden proporcionar en "algunos casos", dese-
chando los sobredimensionados impulsores de velocidad cong
tante y las altas'pérdidas de potencia en las vdlvulas de

control.

~

Como se destacé anteriormente, los costos relativos
entre el accionamiento a velocidad variable y la energia
desperdiciada en las unidades de velocidad constante. di
fieren para cada tipo de elemento motriz y método de va
riacibén de velocidad; pero el desarrollo tecnolégico de los-
pafses industrializados en el 4drea electrénica,ya convirtié
a las unidades que operan bajo el principio eléctrico de
control de la velocidad, en una manera de impulsién de bom
bas con ciertas ventajas relativas de costo, en relacidn
a otras alternativas. En nuestros paises, posiblemente o-
tros factores intervengan en su aceptacién o rechazo, como
son la disponibilidad de recursos econdmicos, la limitacién
de divisas para la adquisicién de tecnologia sofisticade,
etc., |

Uno de los objetivos principales de este trabajo ha
sido determinar la capacidzd de planta 1imite ; suponien-
do un régimen de funcionamiento proﬁedio, para la implemen
tecibén del accionemiento de la bomba de alimentacién a ve-
locidead Variable§ en estas circunstancias, se puede afir-
nar gue para plentas menores a 37.5 kW, diffcilmente se
recomienda su uso Y se requiere de un andlisis econdmico
de la caracter{stica de los que se realizaron aqui, para

realizar la decisién finzl. Enplaantas de m2yor capacidad,




la implementacién del accionamiento de las bombas de ali \\
mentacibédn con unidades de velocidad variable es una nece-

sidad, ademds de ser una decisidn acertada y racional, : \\
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