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0. Proleg

La Generalitat de Catalunya va aprovar el 9 d’octubre de 2012 el Pla de I’energia i canvi
climatic de Catalunya 2012-2020 (Pecac 2020), que serveix com a guia per a les politi-
ques energetiques i de mitigacié del canvi climatic a Catalunya. Un dels eixos principals
del pla és promoure i desenvolupar projectes d’estalvi energetic i energies renovables.
Les politiques d’estalvi i eficiencia energéetica es configuren com un instrument de pro-
grés de la societat, perque contribueixen al benestar de la poblacio, representen un ele-
ment de responsabilitat social, projecten les activitats humanes cap al desenvolupament
sostenible i estableixen un marc per al desenvolupament de la competitivitat empresarial.

Les auditories energetiques son una peca clau per identificar les oportunitats i potenciar
les inversions en projectes d’estalvi energetic i energies renovables. Una auditoria ener-
getica de qualitat aporta la informacié necessaria a un centre consumidor d’energia, ja
sigui un edifici, una industria o una flota de transport, per tal d’establir un full de ruta amb
una estrategia de millora continua del seu consum energetic.

En aquest sentit, el novembre de 2012 I'Institut Catala d’Energia (ICAEN) va publicar la
Guia metodologica per a realitzar auditories energetiques, on es ressalta el seu paper
clau, sempre que es facin de manera meticulosa. El factor de més pes per determinar la
qualitat de I"auditoria é€s I’'obtencidé del nombre superior possible de dades mesurades al
camp de treball.

Arran d’aquella guia, i de la resposta que va tenir entre els professionals, I'lcaen va de-
tectar que calia complementar la guia amb la formacié necessaria per fer mesures de
camp amb instruments portatils, i posteriorment coneixer el balang energetic dels siste-
mes en estudi. També calia dotar els destinataris d’un cert criteri en la interpretacio dels
valors obtinguts en les mesures amb els instruments portatils.

D’aqui neix aquesta publicacio, pensada com una col-leccidé de moduls amb una es-
tructura similar. En primer lloc, es justifica I'eleccié d’aquell equip i la seva importancia
en I'ambit macroeconomic. Després es descriu i delimita el sistema objecte del balang
energetic i la normativa que se li aplica. A partir d’aqui, es defineix el balan¢ energétic i
tots els calculs necessaris, formula a férmula, amb les taules i diagrames de bibliografia
que calguin. Finalment, es detalla la planificacié de les mesures, les caracteristiques dels
instruments mesuradors i les mesures mateixes, pas a pas. Per ultim, s’inclou 'aplicacio
de la metodologia del modul a un cas concret o dos, i es comenta la fiabilitat dels resul-
tats obtinguts.
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Val a dir que aquest calcul és necessari en I'avaluacié o diagnostic que es porta a terme
en una auditoria, perd també pot formar part del protocol de manteniment d’una instal-
lacio, i per tant aquestes mesures de camp poden caldre amb certa periodicitat. Es per
aixd que aquesta col-leccié s’adreca tant als professionals del sector de la consultoria
energetica com als responsables energetics dels centres consumidors d’energia.

El modul que ara us presentem és 'onze d’aquesta col-leccid que pren com a sistema
d’estudi I'electrobomba centrifuga. El balan¢ energetic, caracteritza els fluxos d’entrada
i sortida a la bomba, per obtenir, en un calcul posterior, el rendiment o quocient entre la
poténcia hidraulica servida per I'electrobomba centrifuga i la potencia electrica deman-
dada per aquesta.
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1. Introduccio

1.1. Justificacio del modul

A la majoria d’instal-lacions que utilitzen fluids liquids, se’n fa necessari el transport a tra-
vés de conductes o canonades cap a punts d’utilitzacié o consum diferents al punt de
captacio. En la majoria de casos on la circulacié per gravetat no és suficient o inviable,
calen sistemes de circulacio forcada, que proporcionen al fluid I'energia suficient per ven-
cer els desnivells d’altura entre els punts de captacio i utilitzacio, per vencer les resisten-
cies de fregament o canvis de seccid bruscos que puguin presentar les canonades i, en
definitiva, per poder garantir el subministrament del fluid al punt d’utilitzacio.

Els equips que possibiliten la circulacié forcada de fluids liquids son les bombes. Tenim
coneixement de les bombes des de I'edat antiga, com ho son, per exemple, les sinies de
transport d’aigua. Actualment existeix una gran varietat de bombes molt més evoluciona-
des que s’utilitzen a totes les instal-lacions que operen amb fluids liquids, entre les quals
destaquen les més usuals, les electrobombes centrifugues.

Cal dir que els dispositius equivalents a les bombes per a la circulacié forcada de fluids
gasosos son basicament compressors i ventiladors (tractats en altres moduls).

L’eficiencia energetica de les electrobombes centrifugues va molt ligada a les condicions
d’operacio requerides per a la instal-lacié i les condicions disponibles per a la bomba,
és a dir, el seu punt de funcionament. D’altra banda, també depén del funcionament del
rodet, de I'eix i altres mecanismes que possibiliten el moviment del fluid en sentit perpen-
dicular a I'eix; a més, depen del funcionament del motor electric que els acciona i el fluid
amb que treballa.

Es per aixd que és convenient dur a terme un balang energétic en electrobombes cen-
trifugues per tal d’avaluar si s’esta produint algun problema relacionat amb algun dels
factors que en caracteritzen I'eficiencia i optimitzar-ne el funcionament amb la finalitat
d’obtenir una reduccio dels costos energetics i ambientals associats al seu funcionament.

1.2. Objectiu del modul

L’ objectiu d’aquest modul és proporcionar una guia i unes bases de calcul per poder
confeccionar mesures en electrobombes centrifugues, amb la finalitat de caracteritzar el
balanc¢ energetic necessari per al calcul del seu rendiment.
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1.3. Abast del modul

Aquest modul se centra basicament en tots els tipus d’electrobombes centrifugues que
es poden trobar a les instal-lacions que transporten fluids liquids. A trets generals les
electrobombes centrifugues es poden classificar segons el nombre d’etapes que fa per
elevar la pressi6 del fluid, i el seu tipus d’aspiracio, la manera com funciona bomba, la
trajectoria del fluid, I'orientacié de I'eix o de la bomba, i segons el tipus d’acoblament
amb els accionaments o motors electrics.

A I'apartat 2.3 es mostren amb més detall les diferents tipologies partint de la classifica-
cio anterior.

2. Descripcio del sistema
2.1. Definicid

En general, una bomba es podria definir com un dispositiu que s’encarrega d’elevar li-
quids a nivells d’altura superiors als de la seva captacio a partir d’apujar-ne la pressio i/o
velocitat amb I'aportacio d’energia.

Una electrobomba centrifuga és un tipus de bomba rotativa accionada amb energia
electrica que eleva la pressio o velocitat del fluid i transforma I'energia cinetica de rota-
ci6 dels seus mecanismes en energia de pressio i/0 energia de velocitat. Basicament
consta de quatre parts que en possibiliten el funcionament: la canonada d’aspiracio del
fluid; 'impulsor o rodet amb una distribucio d’aleps al llarg del perimetre; la carcassa que
envolta el rodet, formant un espai compres entre les dues parts per on circula el fluid, i
finalment la canonada d’'impulsio, situada a la sortida d’aquest espai amb la qual el fluid
descriu una trajectoria perpendicular a I'eix del rodet.

Aquest tipus de bombes proporcionen un cabal de fluid uniforme sense pulsacions,
requereixen un parell motor baix per accionar-se, absorbeixen poténcia de manera con-
tinua sense sobrecarregues quan I'altura a que s’ha d’impulsar el fluid no varia i tenen
un baix cost inicial i de conservacio. També cal destacar que, com que sdn maquines ro-
tatives, ocupen molt menys espai que altres bombes, tenen un funcionament silencios,
proporcionen solucions a la majoria de problemes en circulacié de fluids, tenen una gran
versatilitat a I’hora d’acoblar-se amb els motors electrics o turbines, alhora que tenen un
funcionament senzill comparat amb altres tipus de bombes.

D’altra banda, pero, I'existencia d’aire i particules solides en I'espai compres entre I'im-
pulsor i la carcassa perjudica el funcionament de la bomba. Per tant, en cas que hi hagi
aire s’ha de purgar la bomba, aixi com el fluid de treball abans de I'aspiracio a I'entrada
de la bomba.
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Les caracteristiques anteriorment comentades sobre les bombes centrifugues fan que
actualment siguin el tipus més utilitzat a les instal-lacions que transporten fluids i, per
tant, el tipus de bomba amb més produccic¢ industrial.

2.2. Principis de funcionament i parametres

El funcionament d’una electrobomba centrifuga és senzill. En primer lloc hi entra el fluid per
mitja de la canonada d’aspiracio; tot seguit, circula fins a la part central del rodet on, graci-
es al moviment de rotacio d’aquest i dels aleps, experimenta un canvi de direccid i guanya
energia de pressio i de velocitat. Posteriorment, aquest mateix fluid es descarrega a I'espai
compres entre la carcassa i el rodet amb pressio i velocitat molt més elevades que a I'as-
piracid. Aquest espai per on circula el fluid pot ser de tres tipus: espiral o cargol, difusor i
turbina. En els dos primers (espiral o cargol i difusor), durant la circulacio del fluid I'energia
de la seva velocitat es transforma en energia de pressio, mentre que en I'Ultim tipus (turbi-
na) I'augment d’energia és consequiencia de la velocitat del fluid. Finalment, un cop el fluid
ha circulat per tot I'espai compres entre la carcassa i el rodet surt a través de la canonada
d’impulsio de la bomba cap a la instal-lacio.

Pel que fa a I'eficiencia energetica de la bomba, cal dir que depen del seu punt de funci-
onament, és a dir, del cabal de liquid en el qual la pressio disponible per la bomba garan-
teix la pressio requerida per la instal-lacié sense que s’hi produeixi cavitacio. La cavitacio
a I'interior de la bomba s’ha d’evitar i per tant no sols s’ha d’avaluar el cabal del punt de
funcionament optim, tan per a la bomba com per a la instal-lacio, sind que aquest sigui
inferior al cabal maxim per sota del qual s’evita la cavitacio en la bomba.

Per a I'analisi de la bomba, els fabricants proporcionen les diferents corbes propies de
I'aparell, i mostren la pressio disponible per a la bomba davant el cabal, o la seva eficien-
cia davant el cabal o els diagrames d’altura neta requerida per evitar la cavitacié a I'en-
trada de la bomba enfront el cabal (NPSHFr), etc.

Per analitzar la instal-lacio, cal estudiar I'altura de columna d’aigua que requereix i I'altura
neta disponible (NPSH ).

Un cop es té la corba referent a la columna d’aigua requerida per la instal-lacio, el punt
de funcionament de la bomba és aquell en que la seva corba caracteristica coincideix
amb la corba caracteristica de la instal-lacio. A la Figura 11.1 es mostra de manera quali-
tativa I'avaluacié del punt de funcionament d’un determinat tipus de bomba.

El limit de cabal maxim per evitar la cavitacié és el que proporciona una altura neta re-
querida per la bomba igual a I'altura neta disponible per la instal-lacié (NPSHr=NPSHd).
A la Figura 11.2 es mostra de manera qualitativa com trobar el cabal maxim que evita la
cavitacio en la bomba.
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Figura 11.1. Avaluacio del punt de funciona-
ment a partir de les corbes de caracteristiques
d’un determinat tipus de bomba i la corba
caracteristica de la instal-lacio.

A - Carrega operacié 22,9 m

_. 10 e I T R 30 &) B- Corba de la bomba

k3 ! G o E C- Punt de funcionament

s 5| g D- Corba de la instal-lacié

) L/ H 10 3 E- Corba de rendiment

g 0 0 5 F- Rendiment d’operacié 67,5%

o 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 X G- Carrega estatica 10 m

Carrega (m*/h) H- Cabal de funcionament 150 m/h
-~>

Figura 11.2. Avaluacio del cabal maxim per
evitar la cavitacio a partir de les corbes NPSH.

Carrega

d’aspiracio

(m)

Cabal (m%/s) Qi ~~ o Cabal maxim

-~ ——— - -

per evitar la cavitacio

Un cop descrit el funcionament de les electrobom

bes centrifugues i un cop definits els

parametres que influeixen en la seva eficiencia global, s’han de caracteritzar els para-

metres necessaris per calcular-la; basicament son

I’altura manomeétrica de la bomba, el

cabal, la densitat del fluid amb que opera, i la constant referent a I'acceleracioé de la gra-
vetat. A més a més, es necessita la poténcia electrica subministrada a la bomba.

Cal dir que per calcular I'altura manometrica de la bomba s’ha de dur a terme un ba-
lanc energeétic a la instal-lacié mitjancant I'equacio de I'energia de Bernoulli i, per tant,
es necessiten també els parametres que hi intervenen, com son els nivells d’altura, les
pressions i les velocitats en I'aspiracio i en el subministrament del fluid, i els coeficients

referents a les pérdues de carrega en la instal-lacio.
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2.3. Tipologies d’equip

A continuacio es descriuen breument de les diferents tipologies d’electrobombes centri-
fugues d’acord amb la classificacio de I'apartat 1.3.

Segons el nombre d’etapes que fa per elevar la pressio del fluid tenim les bombes se-
glents:

Electrobomba centrifuga d’una sola etapa. Aquest tipus fa I'elevacio de la pressio del
fluid de treball mitjangant un sol rotor. Es tracta de la classe més senzilla de construir, ja
que només disposa del rodet amb els aleps, de la carcassa i de I'espiral o cargol que
guia el fluid i el difusor. S’utilitzen per a un servei de baixa pressio.

Electrobomba centrifuga de doble etapa. Aquesta fa I'elevacié de la pressid mitjan-
cant dos rotors o rodets connectats en serie. Constructivament té una carcassa molt
més gran que les anteriors i a I'interior es munten els dos rodets. S’utilitzen fonamental-
ment per a un servei de pressio mitjana.

Electrobomba centrifuga multietapa. Disposa de tres 0 més rotors o rodets connectats
en serie. Basicament s’utilitza per a serveis d’alta pressio i de nivells elevats d’altura mano-
metrica. També s’utilitza en instal-lacions amb pous d’aspiracié de gran profunditat.

Segons el tipus d’aspiracio i impulsié del fluid, tenim:

Bombes centrifugues d’aspiracioé simple. En aquest tipus el rodet té una sola cavitat
per on absorbeix el liquid, que entra per un costat de manera axial al rodet, per la qual
cosa experimenta un gran esforg axial.

Bombes centrifugues de doble aspiracié. En aquesta el fluid entra de manera axial
per les dues cavitats que té el rodet, de manera que s’equilibra I'esfor¢ axial a que esta-
ria sotmes si fos d’aspiracid simple. Aquest tipus de bombes sdn molt sensibles a de-
sequilibris en els esfor¢os axials si les canonades d’aspiracio no estan ben dissenyades.

També hi ha bombes centrifugues que disposen d’aspiracio lateral i impulsiod superior,
d’aspiracio inferior i impulsiod superior, i d’aspiracio i impulsio lateral.

Segons el tipus de funcionament de la bomba, tenim:
Bombes centrifugues de tipus espiral. En aaquest cas I'espai on el rodet descarrega el

fluid té una forma espiral que s’expandeix progressivament de manera que provoca que
part de I'energia produida per la velocitat del fluid es transformi en energia produida per la
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pressio d’aquest. D’aquesta manera s’aconsegueix elevar la pressio del fluid perqué pugui
superar el desnivell d’altura de la installacio i les perdues de carrega a les canonades.

Bombes centrifugues tipus difusor. Aqui els aleps direccionals i estacionaris del rodet
provoquen un canvi de direccio en la trajectoria del fluid i I'expandeixen gradualment, de
manera que aconsegueix transformar I'energia associada a la velocitat del fluid en energia
de pressiod. En aquesta classe de bombes centrifugues I'augment de pressio del fluid es
produeix sobretot en els aleps del rodet i no en I'espai compres entre la carcassa i el rodet.

Bombes centrifugues tipus turbina. En aquest tipus es provoquen turbulencies en el
fluid que circula per I'espai comprés entre la carcassa i el rodet per mitja dels aleps. Les
turbuléncies provocades al fluid fan que aquest circuli a alta velocitat fins a la canonada
d’impulsio. Per tant, en aquest cas, el fluid augmenta la seva energia per la velocitat i no
per la pressio. La carcassa ha de tenir un disseny acurat perque les altes velocitats a les
quals circula el fluid poden provocar altes perdues de carrega dins la mateixa bomba.

Segons la trajectoria que segueix el fluid dins la bomba, tenim:

Bombes centrifugues de flux radial. Aquesta bomba obliga el fluid a sortir amb una
trajectoria perpendicular a I'eix del rodet per la canonada d’impulsio.

Bombes centrifugues de flux axial. En aquest cas el fluid descriu una trajectoria en
espiral i forma cilindres coaxials segons la direccié de I'eix. Solen tenir menys aleps que
les de flux radial per la qual cosa el fluid circula amb espais més grans que permeten la
circulacio del liquid amb petites particules solides en suspensio. A la majoria de les bom-
bes axials la inclinacio dels aleps es pot regular fins a obtenir la inclinacié optima que
proporcioni el maxim de rendiment possible en condicions reals de treball de la bomba.

Bombes centrifugues de flux mixt o diagonal. En aquest tipus el fluid descriu una he-
lix conica segons la direccio de I'eix. Es pot dir que es tracta d’un flux en part radial i en
part axial, i d’aqui que també s’anomeni “flux diagonal”.

Segons I'orientacio de I'eix o de la bomba, tenim:
Bombes centrifugues horitzontals. 'eix del motor d’aquesta bomba se situa en un
pla horitzontal, per la qual cosa el rodet esta en posicié vertical i a la mateixa altura que

el motor. Son les més utilitzades ja que tenen un funcionament i manteniment senzills i
un cost més baix respecte a les verticals. Estan preparades per funcionar en sec, exte-
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riorment al liquid, encara que no €s aconsellable perque les bombes centrifugues neces-
siten que el liquid bombejat treballi com a lubricant. No aspiren el fluid de manera auto-
matica i, per tant, necessiten una posada en marxa i un encebament previ. La majoria
de cops, I'encebament i I'engegada no son facils per la qual cosa les bombes verticals
incorporen valvules de peu i altres sistemes d’encebament.

Bombes centrifugues verticals. En aquest cas I'eix del motor es troba en un pla
vertical i el rodet en un pla horitzontal. Ara bé, poden tenir el motor situat per sobre la
bomba, cosa que fa que puguin treballar tant per sota el nivell del fluid com per sobre.
A les bombes verticals submergides s’elimina el problema de I'encebament, ja que tant
si estan en funcionament com si no, el rodet es troba envoltat de fluid i per tant només
necessita una engegada previa del motor. A les bombes verticals submergides, I'aspira-
cio s’acostuma a fer a certa profunditat respecte de la superficie lliure del fluid per evitar
problemes d’entrada d’aire i de perdua de cabal, que afecta al rendiment de la bomba.
Les més usuals de les verticals submergides son les del tipus turbina.

A les bombes verticals no submergides, el motor que acciona I'aparell es pot situar prop
de la bomba, perd se n’ha d’evitar el contacte amb el fluid. Un exemple n’és I'extraccio
d’aigua de pous subterranis.

En general, les bombes verticals se solen utilitzar en processos on es bombegen grans
cabals de fluid, com per exemple en aplicacions marines, en drenatge, en irrigacio, en
extraccio d’aigua de pous, etc.

Finalment segons el tipus d’acoblament de la bomba amb I’'accionament o motor, tenim:

Bombes centrifugues d’acoblament directe. Aquestes comparteixen el mateix eix de
rotacid que el motor que les acciona, de manera que formen una Unica unitat compacta.
Acostumen a ser de baixa poténcia en comparacio amb les d’acoblament indirecte. A
més, tenen un pes relativament baix, el conjunt motor-bomba ocupa poc espai i son de
baix cost en comparacio amb les d’acoblament indirecte. Pel que fa al rendiment ener-
gétic global, s’ha de tenir en compte el rendiment del motor i el de la bomba.

Bombes centrifugues d’acoblament indirecte. Aquest tipus de bombes no compar-
teixen I'eix del motor, sind que el de la bomba i el del motor sén independents i s’unei-
xen a través d’arbres de transmissid. Constitueixen sistemes partits de gran poténcia de
bombeig, ocupen molt més espai que les d’acoblament directe, resulten tenir un cost
més elevat i un manteniment més exhaustiu. D’altra banda, juntament al rendiment ener-
getic global s’ha de tenir en compte el rendiment mecanic de la transmissié, a més del
rendiment del motor i el de la bomba.
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2.4. Normativa aplicable

La normativa aplicable en aquest modul, és basicament és el Reglament d’instal-lacions ter-
miques als edificis (RITE), de I'1 de setembre de 2013, que correspon a I'Ultima actualitzacio.

A la IT.1 d’aquest reglament, concretament a I'apartat [1.1.2.4.2.5. Eficiencia energetica
para los equipos de transporte de fluidos, s’estableix que la seleccié dels equips d’im-
pulsié s’ha de dur a terme de manera que el rendiment sigui com més elevat millor en
les condicions calculades sobre el funcionament real de la instal-lacio. | si els equips sén
de cabal variable, les condicions anteriors seran les condicions mitjanes de funciona-
ment al llarg d’'una temporada.

En el mateix apartat també s’especifica que s’ha de justificar la poténcia dels sistemes
de bombeig per a cada circuit i definir-la d’acord amb el cabal d’operacié del circuit.

Finalment, també s’estableix que per a les bombes de circulacid d’aigua en xarxes de ca-
nonades sera suficient equilibrar el circuit per disseny i emprar valvules d’equilibratge, si cal.

A més, els circuladors d’aigua han de complir la Directiva europea d’ecodisseny
2009/125/EC (ErP Directive), que estableix els requisits obligatoris d’ecodisseny en
aguest camp.

2.5. Descripcid grafica

Des de la Figura 11.3 a la Figura 11.10 es mostren diferents imatges i esquemes de
bombes centrifugues.

‘ Canonada d’impulsié ‘

Impulsié6 del fluid

H

Anell de desgast

|
t \ Aspiracié del fluid

Figura 11.3. Esquema de les parts d’una Figura 11.4. Esquema del funcionament d’una
bomba centrifuga horitzontal amb aspiracio bomba centrifuga de tipus espiral.
lateral i impulsio superior.
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Figura 11.5. Bomba centrifuga horitzontal. Figura 11.6. Instal-lacid de bombeig

Figura 11.7. Bomba centrifuga industrial. Figura 11.8. Bomba centrifuga en
una central de carb6

(/"/:5

£
:

J;{_ )

Ul aW

Mo
At e
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Figura 11.9. Bomba centrifuga vertical. Figura 11.10. Esquema del bombeig d’un fluid mit-
jancant una bomba centrifuga vertical.

17 Electrobombes centrifugues



3. Definicio del balang energetic
3.1. Descripcio del balang energetic

Tal com s’ha comentat a I'apartat 2.2, per tal de poder caracteritzar I'altura manomeétrica
de la bomba i, en un calcul posterior, la deva poténcia hidraulica, s’ha de confeccionar
un balang energetic segons I'equacié de Bernoulli de I'energia d’un fluid. Com en tot ba-
lan¢ energetic, s’han de caracteritzar les entrades i sortides que es tenen en el sistema
d’estudi, en aquest cas la instal-lacié de bombeig on opera la bomba.

Tenint en compte I'esmentat més amunt, es tenen com a entrades I'altura manomeétrica
del fluid en I'aspiracio i I'altura manometrica proporcionada per la bomba. D’altra banda,
es tenen com a sortides 'altura manometrica del fluid en el subministrament i les pérdu-
es de carrega que aquest pugui presentar en la seva circulacié pels conductes.

Finalment, cal aclarir que la poténcia electrica subministrada a la bomba es té en comp-
te en el calcul final del seu rendiment, perd no com a flux d’entrada en el balan¢ energée-
tic de la instal-lacio.

3.2. Esquema del balancg energeétic

A I'Equacié 11.1 es mostra la relacio del balang energétic per a una instal-lacié de bom-
beig genérica i a la Figura 11.11 es mostra I'esquema.

P, v,2 P, v,? .
Z, A+ F +Hb=Z2+ + +/’)1_2 Equacié 11.1
4 2-9 y 2-9

On:

El subindex 1 correspon a I'aspiracio del fluid en la instal-lacié.

El subindex 2 correspon al subministrament del fluid en la instal-lacio.

z [m] correspon al nivell d’altura geometrica en el punt indicat pel subindex.
P [oar] correspon a la pressio relativa en el punt indicat pel subindex.

y [N/m?] correspon al pes especific del fluid amb quée opera la bomba’.
v,[m/s] correspon a la velocitat en el punt indicat pel subindex.

g [m/s?] correspon a I'acceleracioé de la gravetat.

H, [m.c.a] correspon a I'altura manometrica proporcionada per la bomba.
h, , [m.c.a] correspon a les perdues de carrega lineals i singulars als conductes de la
instal-lacio.

'y es calcula com: y=g-p, on p és la densitat del fluid que es bombeja en la instal-lacio.
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Pz V22
h Zg+ +
12 &— y 2-g
HbJ/
h > N

Figura 11.11. Esquema general del balan¢ energetic en una instal-lacio de bombeig.

4. Bases de calcul
4.1. Formulacio

En primer lloc s’ha de calcular la potencia hidraulica de la bomba mitjancant I’'Equacio
11.2:

Ph =y Vb- /—/b Equacié 11.2

On:
P, [W] correspon a la potencia hidraulica de la bomba.
V, [m%/s] correspon al cabal volumetric de la bomba.

La variable Hb s’ha de calcular aillant-la de I’lEquacio 11.1 obtenint aixi I'Equacié 11.3.

_ 2_y2
/_/b = (22_21) + ('D7 PZ) +( V2 V7) + h1_2 Equacio 11.3
v 29
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Cal dir que les variables que intervenen a I'Equacié 11.3 depenen del tipus d’instal-lacio
i en segons quins casos poden ser nul-les. La variable V és una funcié del cabal i es pot
calcular mitjancant I'Equacio 11.4:

\/b: v-S Equacio 11.4

On:
S [m?] correspon a la seccid de la canonada.

Pel que fa a la variable h, ,, s’ha de calcular mitiancant I'lEquacio 11.5:

1-27

h,,=h, +h, Equacié 11.5
On:
h, [m.c.a] correspon a les perdues de carrega lineals. Calculades mitjangant I'Equacio

11.6.
h,[m.c.a] correspon a les perdues de carrega singulars. Aquest valor s’extreu de la Taula
11.1ilaTaula 11.2.

h =Jd-(L,+L) Equacié 11.6

On:

J [m.c.a/m] correspon a les perdues de carrega lineals per metre de canonada. Aquest
valor s’extreu d’abacs en funcio del cabal de la bomba, del material i diametre de la
canonada. Per a canonades de coure, consulteu la Figura 11.12, i per a canonades de
PVC, la Figura 11.13.

L, [m] correspon a longitud de la canonada d’aspiracio.
L, [m] correspon a la longitud de la canonada d’impulsio.

Un cop calculada la potencia hidraulica de la bomba, s’ha de calcular la potencia eléctri-

ca subministrada pel motor a la bomba. Per a motors monofasics es calcula mitjangant
I'Equacio 11.7 i per a motors trifasics I'lEquacio 11.8.
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P,=V-I-cos¢ Equacié 11.7

On:

P_[W] correspon a la potencia electrica subministrada a la bomba.

V [V] correspon al voltatge del motor que alimenta la bomba.

I [A] correspon a la intensitat del motor que alimenta la bomba.

cos@ [-] correspon al factor de potencia del motor que alimenta la bomba.

Pe = \/3 - V-I-cos o] Equacic 11.8

Un cop es té calculada la poténcia electrica subministrada a la bomba, se’n pot calcular
el rendiment mitjancant I'lEquacié 11.9:

Ph
nb:P

e

- 100 Equacié 11.9

4.2. Taules i diagrames

A la Figura 11.12 i Figura 11.13 es poden observar els abacs pel calcul de les perdues de
carrega lineals unitaries per a tubs de coure i PVC, respectivament.

Q (I/s)

Figura 11.12. Abac per al calcul de pérdues de carrega lineals en tubs de coure.
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J (m.c.a/m)

Q (I/s)
50
30 0 a
20
. % D (mm)
V (m/s) g £ az
z 10 o3
3 08 ! 04
05 85 a5
2 03 20 06
02 i P
00
08
gfos : 3»35 0
= 003 50
n 002 80 2
] 0,008 . 3
05 8882 : $
04— 0.002 H
03— 200 s
az— 300
400 20
— 500
600 0
Q0
50
60
80
100
200
300
400
300

Figura 11.13. Abac per al calcul de pérdues de carrega lineals en tubs de PVC.

A la Taula 11.1 es mostren les perdues de carrega singulars en funcio de I'element que les
provoca i el seu diametre.

22 Electrobombes centrifugues



Classe de Diametre de la canonada (mm)
resisiténcia aillada

10 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150

332?““ 0,00 0,00 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,09 0,12 0,15 0,20 0,25
con de

-1 . 0,20 0,30 0,50 0,65 0,85 1,00 1,30 2,00 2,30 3,00 4,00 5,00
reducciod

colze o corba

450 0,20 0,34 043 047 056 0,70 0,83 1,00 1,18 1,25 1,45 1,63

corba 90° 0,18 033 045 06 084 096 1,27 1,48 1,54 1,97 2,61 3,42

colze 90° 038 05 063 0,76 1,01 132 1,71 1,94 2,01 2,21 2,94 3,99

T de 45° 1,02 0,84 09 09 120 1,50 1,80 2,10 2,40 2,70 3,00 3,30

T confluencia

0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,20
de ramal

T derivacio

1,80 2,50 3,00 3,60 4,10 4,60 5,00 550 6,20 6,90 7,70 8,90
a ramal

valvula de
comporta 0,14 0,18 0,21 0,26 0,36 0,44 0,55 0,69 0,91 1,09 1,44 1,70
oberta

valvula de

globus 4,05 49 6,25 825 10,8 13,0 17,0 21,0 28,0 33,0 39,0 47,5

radiador/

2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,75 6,50 7,00 7,50 8,00 10,0
caldera

BB RN

caldera amb

. 3,00 4,20 4,90 5,60 6,30 7,00 8,00 8,75 9,50 10,0 11,0 12,0
valvuleria

X
O
X

Taula 11.1. Longituds equivalents en m.c.a per metre de canonada per les péerdues de carrega singulars en funcio del
tipus d’element que les provoca i el seu diametre.
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5 Planificacio de mesures
5.1 Dades de queé es disposa

e Acceleracio de la gravetat: g [m/s?]

e Densitat de fluid amb que treballa la bomba: y [kg/md]

¢ Perdues de carrega lineals unitaries: J [m.c.a/m]

* Diametre de la canonada d’aspiracié (canonades circulars): D, [m]
* Diametre de la canonada d’'impulsio (canonades circulars): D, [m]
* Longitud de la canonada d’aspiracio: L, [m]

* Longitud de la canonada d’impulsio: L, [m]

* Altura geometrica d’aspiracio: z, [m]

* Altura geometrica d'impulsio: z, [m]

* Pressio relativa del fluid en I'aspiracié®: P, [Pa]

* Pressio relativa en la impulsio: P, [Pa]

5.2 Dades a mesurar

e Cabal volumetric de la bomba: Vb [m?3/s]

e \/oltatge del motor que alimenta la bomba: V' [V]

¢ Intensitat de corrent del motor que alimenta la bomba: /' [A]

e Factor de potencia del motor que alimenta la bomba: cose [-]

5.3. Inventari d’aparells de mesura

e Cabalimetre ultrasonic no invasiu per a liquids (Figura 11.14):
— Variables mesurades: V,

Figura 11.74. Cabalimetre + accessoris
a) Cabalimetre, b) Transductors petits amb guia per connectar a dues travesses, c) Suport per al muntatge dels trans-
ductors grans, d) Mesurador de gruix de canonades.

2En els casos en qué al punt de mesura només es tingui la pressié atmosferica el valor d’aguesta variable sera nul.
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¢ Analitzador de xarxes electriques (Figura 11.15):
— Variable mesurada: V, /, cose, P, , desequilibri entre fases.

a) b) c)

-~

Figura 11.15. Analitzador electric AR6 + accessoris. a) Analitzador de xarxes, b) Pinga amperimetrica rigida CPR-500,

¢) Pinca amperimetrica flexible C-flex, d) Muntatge de les pinces C-Flex.

5.4 Seguretat en persones i equips

Abans de dur a terme qualsevol mesura, és necessari i imprescindible llegir les instrucci-
ons d’us de I'aparell o dispositiu de mesura.

Seguretat per a les persones. Abans dels mesuraments s’ha de tenir en compte que la
mesura de V, es fa sobre instal-lacions de bombeig que poden transportar liquids a altes
temperatures i que, per tant, es recomana portar guants de proteccio termica.

En la mesura de les variables V, /, cosg, P, i altres parametres electrics, s’ha de tenir en
compte que es treballa sobre xarxes electriques en funcionament i, com a tal, la me-
sura ha de ser efectuada per un tecnic expert amb carnet d’electricista, que no treballi
mai sol, que disposi d’elements de proteccié com ara guants i calgat aillant, que utilitzi
eines normalitzades, que hagi fet un curs de seguretat industrial per tal de tenir recursos
preventius i que es conegui tant com sigui possible el pla especific de riscos laborals de
I'empresa.

Seguretat en equips. Es aconsellable no tractar de manera brusca el cabalimetre i els
accessoris, ni I'analitzador de xarxes i els seus accessoris. El cabalimetre és un dispo-
sitiu forca senzill de mantenir ja que incorpora un sistema de diagnosi d’errors. Basica-
ment, els errors poden ser electronics, dels transductors o de la cel-la de flux.

Sobretot s’ha d’evitar fugues de liquids corrosius a prop dels transductors. També s’ha

d’evitar muntar en superficies molt dures 0 amb temperatures extremes i evitar els xocs
amb altres objectes. Es convenient fixar-los de forma segura a la canonada, comprovar
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I'estat de les abracadores que els subjecten i tractar de manera suau els connectors
amb el cabalimetre, ja que en soén la part més fragil.

Cal evitar tot ajustament, manteniment o reparacié que impliqui I'obertura de I'analitza-
dor de xarxes, només personal qualificat pot obrir I'equip. Abans de qualsevol opera-
cio, modificacio de les connexions, canvi, manteniment o reparacio, cal desconnectar
I'aparell de tota font d’alimentacio. Quan se sospiti d’un funcionament erroni, fallada de
I'equip o de la proteccio, s’ha de deixar fora de servei i assegurar-se que No es pugui
produir cap connexié accidental.

6. Realitzacio de les mesures
6.1. Mesura del cabal de la bomba
1. Al menu principal del cabalimetre, s’ha de seleccionar Parametros.

2. S’ha de seleccionar I'opcid Para el canal A. Cal entrar les dades del tipus de canona-
da: material, diametre exterior i 'espessor en mm. Si el cabalimetre disposa d’un mesu-
rador de gruix, caldra que es determini d’aquesta manera. En cas contrari, s’han d’utilit-
zar dades tabulades estandard. S’han d’entrar també les dades del fluid. El cabalimetre
disposa d’una base de dades de diferents liquids.

3. Al menu principal del cabalimetre, s’ha de seleccionar Medicion i prémer.

4. Cal seleccionar Canal A i especificar la longitud de trajectoria, longitud axial, el nom-
bre de travesses (una o dues en aquest cas) i I'espaiament entre transductors.

5. Cal muntar els transductors sobre la canonada a una o dues travesses segons la Fi-
gura 11.16 i aplicar greix entre els transductors i la canonada. Es aconsellable, si es pot,
muntar a dues travesses.

6. S’ha d’efectuar la mesura en trams rectes de canonades evitant colzes, valvules o al-
tres elements que puguin provocar turbulencies en el fluid. Si pot ser, cal deixar un espai
de 10 diametres abans del punt de mesura i 5 diametres després del punt de mesura. Si
no és possible aquesta configuracio, s’han de deixar 2/3 abans i 1/3 després.

7. Cal anotar o guardar la mesura quan el seu valor s’estabilitzi.
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a) A una travessa. b) A dues travesses.

Figura 11.16. Muntatge dels transductors

6.2. Mesura de voltatge, intensitat i factor de poténcia

1. Cal connectar les preses de tensio i les pinces amperimetriques segons el tipus d’ins-
tal-lacio, tal com s’indica a la Figura 11.17, a les connexions del motor electric del com-
pressor. Cal tenir en compte les normes de seguretat del manual i les referenciades a
I'apartat 5.4.

2. S’ha d’engegar 'aparell i seleccionar el tipus de mesura que s’ha de dur a terme pre-
ment la icona [ANALIsIs DE MEDIDAS]. Un cop s’obri la llista amb les diferents mesures dispo-
nibles, cal seleccionar mitjancant el cursor gris el tipus de mesura segons les configura-
cions presentades a la Figura 11.17.

3. Un cop seleccionada la mesura, s’ha de prémer la tecla dinamica [ACCIONES] i selecci-
onar [RecisTrRos]. S’obrira una pantalla on es podran veure els parametres principals de la
connexio a analitzar.

4. S’han de llegir les mesures, guardar-les o anotar-les. Es convenient deixar 'analitza-

dor connectat durant el temps en que s’executen les altres mesures perque integri tot el
periode.
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7. Exemple practic
7.1. Enunciat

La bomba de la Figura 11.18 opera bombejant I'aigua a 20 °C de temperatura i viscositat
cinematica d’1 mm?/s del diposit 1 fins al dipdsit 2. La longitud de la canonada L1 corres-
pona 7,5 mila longitud de la canonada L2 correspon a 600 m. Si les dues canonades
son de coure i tenen un diametre nominal de 150 mm, quin és el rendiment de la bomba?.

7.2. Dades

A la Taula 11.2 es mostren les dades de que es disposa sobre la instal-lacié i la bomba. |
ala Taula 11.3 es mostren les dades mesurades.

A la Figura 11.19 es mostren les diferents corbes caracteristiques d’altura manometrica
davant el cabal i a la Figura 11.20 es mostren les diferents corbes caracteristiques de
poténcia mecanica davant el cabal. Les corbes estan calculades per al bombeig d’aigua
a 20 °C de temperatura i 1 mm?/s de viscositat cinematica.
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60 m

L1\)

15m 1

L2
\

3m

Figura 11.18. Esquema d’una instal-lacio de circulacio d’aigua entre dos diposits.

“

Acceleracié de la gravetat m/s? 9,81
Densitat de fluid de treball de la bomba (aigua a 20 °C) kg/m? 998
Perdues de carrega lineals unitaries en tubs de coure ! mm.c.a/m 8,2
Diametre de la canonada d’aspiracio i impulsio m 0,150
Longitud de la canonada d’aspiracio m 7,5
Longitud de la canonada d’impulsioé m 600
Altura geometrica d’aspiracio m 15
Altura geométrica d’impulsio m 60

Taula 11.2. Dades de qué es disposa sobre la bomba i la instal-lacio.

TAquesta dada s’obté per mitja de I'abac de la figura 11.12, a partir del diametre de la canonada i el cabal volumetric

mesurat en la bomba
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m

Cabal volumetric de la bomba md/s 0,0194

Poténcia eléctrica del motor que alimenta la bomba kW 15

Taula 11.3. Dades mesurades en la bomba.

p H
[kPa] 4 [m]
] 1 NB/NK 50-200
- 90 2-pole, 50 Hz
8004 g | ISO 9906 Annex A
] 20 1219 71% 74%| 591
1 /210 8% | 79.39
%007 €0 /108 S T8A% 9% 79
1 50 ] —— 1 76.5% |~ = —l740 FP]SH
o m
i 1/181 504 << ~a
4004 40 -75.09 6
. i \\ |
130 4
- i |— |
2004 20 - NPSH —| 5
= 10 T T T T T T T T T T O

p20 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Q[méh]

Figura 11.19. Corbes caracteristiques d’altura manometrica davant el cabal de la bomba que opera a la instal-lacio.

[kw]
20 /219
15 /210
10 L — 1 /81| /198

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Q[m¥h]

0 5 10 15 20 25 30 Q[l/s]

Figura 11.20. Corbes caracteristiques de poténcia mecanica davant el cabal de la bomba que opera a la instal-lacio.
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7.3 Calculs i resultat

A partir de les dades referenciades la Taula 11.2 i la Taula 11.3 i amb la corba caracte-
ristica 198 de la Figura 11.19 i la Figura 11.20, es procedeix en primer lloc a efectuar el
balan¢ energetic en la instal-lacio per tal de calcular I'altura manometrica proporcionada
per la bomba a I'aigua.

’energia deguda a la pressio relativa i velocitat del fluid en la instal-lacid sén nul-les, ja
que els punts 1 i 2 estan situats a la superficie lliure del liquid i a pressid atmosferica.

_ 2_ 2
Hb+(z2-z,)+(P2 Poy e v +h,,

y 2:g

Les perdues de carrega en aquesta instal-lacié només son lineals, ja que no existeixen
elements singulars que puguin provocar perdua de carrega.

h,,=h, +h,

h,=h=J (L +L,)
mm.c.a
h =82 -

i (7,56 + 600)m = 4981,5 mm— 4,98 m
m

Hb = (60 -15)m + 4,98 = 49,98 ~ 50 m

Un cop es coneix I'altura manometrica que proporciona la bomba al fluid se’n pot calcu-
lar la potencia hidraulica:

P.=v Vb'Hb
Ph:g'p'vb'Hb
kg 3

P =981 9982900194 - 50m = 9496,7W —~ 9,49W ~ 9,5kW
§? m3 S
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Amb la potencia hidraulica calculada i la poténcia electrica subministrada, ja es pot cal-
cular el rendiment global de la bomba:

Ph
n,= — - 100
Pe
9,6 kW
n,= - 100 = 63,3 %
15 kW

De manera addicional s’ha calculat el rendiment hidraulic a partir de les corbes de po-
tencia mecanica davant el cabal (Figura 11.20):

Ph
n,= — - 100
Pe
9,6 kW
n,= -100 =76 %
12,5 kW

7.4. Comentaris

Es pot comprovar que el rendiment global obtingut per la bomba és forca més baix que
el rendiment hidraulic, i s aixi perqué existeix una perdua energetica en els mecanismes
de la bomba i, per tant, no se subministra al fluid en forma de poténcia hidraulica.

D’altra banda, es pot observar a partir de les corbes de rendiment davant el cabal (Fi-
gura 1.19), que el rendiment hidraulic en les condicions de funcionament de la bomba
(69,8 m3/h) és de 76,5% i I'obtingut a partir del calcul és de 76%.

Es pot dir que la bomba funciona correctament perque, en les condicions de funciona-
ment, el rendiment hidraulic que s’obté en el calcul €s molt similar al que s’observa a les
corbes.

Cal dir que, si s’optimitzen les condicions de funcionament de la bomba o s’utilitzen

altres tipus de bombes i motors electrics més eficients, es podria augmentar considera-
blement el rendiment hidraulic i el global de la bomba.
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