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Abstract: This paper presents the modeling and simulation of a centrifugal pump driven
by a single phase induction motor with starting capacitor to observe and anayze its
dynamic behavior. Initially the model is divided into two main parts: the mechanical part
and hydraulic element. To represent the motor using the Simulink® s block called "single
phase asynchronous machine" and the hydraulic model is derived from the Reynolds
equations of transport. In the end of the paper has the ability to display the functions of
the most important variables, such as: electrical and load torque, angular velocity, given
pressure and current consumption.
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Resumen: El articulo presenta el modelamiento y simulacion de una bomba centrifuga
impulsada por un motor de induccion monofasico con capacitor de arranque con € fin de
observar y analizar el comportamiento dindmico de ella. Inicialmente el modelo se divide
en dos grandes partes. la parte mecénica y e elemento hidraulico. Para representar €l
motor se utiliza € bloque de Simulink® “Single phase asynchronous machine” y el
modelo hidraulico se deduce a partir de las ecuaciones del transporte de Reynolds. Al
final del trabajo se cuenta con la posibilidad de visualizar las funciones de las variables
més importantes, como lo son: torque eléctrico y de carga, velocidad angular, presion
entregaday corriente consumida.
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simulacion.

1. INTRODUCCION bombas, por

poseer un amplio campo de

En lamayoriade los procesos industriales se utiliza
el transporte de fluido de un lugar a otro, en
consecuencia el uso de bombas centrifugas se ha
incrementado. Este tipo de bombas constituyen no
menos del 80% de la produccion mundial de
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aplicacién, bajo precio, facilidad de instalacion,
sencillez en su mantenimiento y eficiencia
(McNaughton, 2005).

En muchos casos los modelos matematicos
requieren de complejas y extensas ecuaciones de
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dificil solucion, por lo tanto se hace importante €l
uso de herramientas computacionales para
resolverlas. El Simulink es una herramienta para €l
modelado, andlisis y simulacién de una amplia
variedad de sistemas fisicos y mateméticos, como
son los sistemas dindmicos, lineales 0 no lineales,
continuos, discretos o hibridos, usada en e &mbito
académico y en laindustria (Lazaro et al., 2006).

La simulacion un modelo de maquinas es
importante ya que en ellas se pueden estudiar las
posibles fallas o posibles formas de operacion de
una maguina sin necesidad de realizar la practica
de laboratorio (Ruiz JR. y Flores J.M., 2008). Para
el caso especifico de las bombas centrifugas por
gjemplo, es muy comin intercambiar el cuerpo de
aspiracion de la bomba (voluta e impulsor) de un
motor a otro para cambiar las caracteristicas de
trabajo, en este punto la simulacion juega un papel
especia pues permite evaluar s el cambio de
elementos trae |os cambios requeridos.

Bajo este ambito este trabajo se propone describir
la obtencién de la herramienta que permite el
modelado y simulacion de una bomba centrifuga
con motor de induccién monofésico.

2. NOMENCLATURA
Es indispensable primero definir el conjunto de
variables que se utilizaran. En la Tabla 1 se
mencionan los nombres de las variables del

model amiento.

Tabla 1: Nomenclatura de |las variables del modelo

Abv. Nombre

J Momento deinerciadel rotor y el impulsor

B Friccion lineal

W, Velocidad angular mecéanica del rotor

O Posicion angular mecanicadel rotor

Te Torque eléctrico

T, Torgue de carga

r Densidad del liquido

g Gravedad

I, Radio de entraday salida del impulsor

A, Areade entraday salida del impulsor

3, Angulo de entrada y salida de impul sor

S Coeficiente de deslizamiento

an Coeficiente de pérdidas de torque por
friccion

anp Coeficiente de pérdidas de altura por
friccién

H Altura producida por la bomba

t Tiempo

p Par de polos del motor
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Tabla 1: Continuacion

Abv. Nombre

Rs, Lis Resistencia y la inductancia de fuga
del devanado principal del el estator

Rs, Lis Resistencia y la inductancia de fuga
del devanado principal del el estator

R.,L Resistencia e inductancia de fuga del
bobinado principal del rotor

Rr,L'|r | Resistencia e inductancia de fuga del
bobinado principal del rotor

Lins Inductancia de magnetizacion del
devanado principal

Lims Inductancia de magnetizacion del
devanado auxiliar

Les, L'y Inductancias totales del estator y rotor
del devanado principal

Lss, L'rr | INnductancias totales del estator y rotor
del devanado auxiliar

Vas, las Voltage y corriente del devanado
principal del estator

Vs ibs Voltage y corriente del devanado
secundario del estator

Vs, gs Voltgey corriente del estator - e q

Vg, i'q | Voltgiey corriente del rotor - gieq

Vs, lds Voltgey corriente del estator - gjed

Vg ar Voltgey corriente del rotor - gje d

w, Velocidad angular eléctricadel rotor

q, Posicion angular eléctricadel rotor

N NUumero de vueltas efectivas del
devanado principal

Ns NUumero de vueltas efectivas del
devanado auxiliar

Cq., Ry Resistenciay capacitancia de arranque

3. MODELO DE LA BOMBA CENTRIFUGA

El modelo matemético se divide en dos partes
fundamentales que describen todo el proceso de
transformacion de la energia el éctrica, pasando por
la energia mecanica hasta la conversién en energia
hidraulica:

Parte del motor de induccion.
Parte hidraulica de la bomba.

En la Fig. 1 se puede apreciar fisicamente la
division de los dos elementos.
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fp——————  Bomba centrifuga

Fig.1: Partes de la bomba centrifuga.

3.1 Motor de induccion monofésico

El motor de induccion que se estudia tiene
capacitor de arranque, esto implica la existencia de
un bobinado auxiliar que solo opera durante el
periodo de partida para después desconectarse
mediante un conmutador centrifugo. La Fig. 2
muestra la conexion del motor.

Bobinado
’ ; auxiliar
o I Capacitor
I de arranque
v
Switch
centrifugo
& §

Fig. 2 Esquematico del motor monofasico con
condensador de arranque.

3.1.1 Parte eléctrica

Para la solucion de esta se implementa la
transformada de Park con todos los parémetros y
variables referidas a estator. En la Fig. 3 aparecen
los circuitos equivalentes de los devanados
(Popescu, 2000).

Rs Lis L'y ﬁ Pgr Or

Eje (q) Bobinado principal

. Ns |
Rs Lis L'r N, Paror

Ejer (d) Bobinado auxiliar

Fig. 3: Circuito equivalente del motor de
induccion.
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De esta forma se obtiene el siguiente espacio de
estados (Mathworks, 2012):

v, =Rj, + 0 )
— H dj ds

Vds - &Ids dt (2)

J <E Ng .
- NS ' (SF (3)

_ dj a@ CNs
Ve =Re¢ +T N, wj ¢ (4)
= pEncifi §- Nsig g ©)

eN s u
Donde:

j as = L$iqs + Lmsiq (6)
j ds = LSids +1 I(ﬁ (7)
j c$ = eri$ + Lmslqs (8)
j C% = LRRIL% + Lmslqr (9)
L§ = Lls + ers (10)
Lo =Ls+ L, (1)
Lg=Lg+L, 12)
LG =Lg+L, (13)

Por (ltimo, es importante mencionar como se
relacionan las variables en coordenadas ab y dq.

éf u_él Ouefu

= (14)
8,07 18y,

éf,u_écos(q,) -sin(q,)uéf,u (15)

8,075 sn(a,) - cosfa,) 81,

La variable f puede ser reemplazada por voltaje,
corriente o flujo magnético.

3.1.2 Parte mecanica: El sistema mecéanico esta
representado por la siguiente ecuacién (Ghafouri.

etal, 2012);
J%:-mewe-Tp (16)
dt
dqg
— =, 17
p n (17)
d, =0 P (18)

3.2 Elementos hidraulicos de la bomba

La parte hidraulica de la bomba centrifuga consiste
en el impulsor y €l difusor dentro de la bomba. El
modelo presentado describe € par de cargay la
cabeza de altura de la bomba en funcién del flujoy
velocidad. Las expresiones son deducidas a partir



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 — Numero 22 - 2013

Revista Colombiana de

del estudio de las turboméaguinas: la ecuacion de
transporte de Reynolds y € triangulo de
velocidades de Euler (Kallesoe, C.S et al., 2004).

T=- aIZQi2 +3,Qw, + aIOWi (19)
Doénde:
& t(b t(b,)U
8,=1 & COAZ( 2). rlOOAZ( )8 (20
é 1]
a, =r (rz2 - rlz) (21)
Asi mismo:
H=- a‘nZQi2 - athiWr + ahOWri (22)
Donde:
. ér,cot(b,) 1, cot(bl)g )
1 S & gAZ gA2 0
—_ m-22 r.12 0
=S sC - —=+ (24)
ho T2y gy

4. SIMULACION DE LA BOMBA
CENTRIFUGA

En esta seccion se muestra la forma como se llevé
a cabo la simulacién del sistema en Simulink®. La
Fig. 4 muestra los blogues del motor y la parte
hidraulica. Se aprecia como e motor es alimentado
por una fuente monofasica, |a retroalimentacién del
torque de carga (T,) y la velocidad angular. El
bloque de caudal puede ser constante o variable en
funcién del tiempo.

weior  BOMba centrifuga

Total current (A)

torque Te (N*m)

Rotor speed (rad/s)

>
>
»
—»

Torque Tm (Nm)

Cabeza de altura (m)

Caudal
Parte hidraulica
Fig. 4: Bloque de Smulink® de la bomba
centrifuga
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L os parametros que se utilizaron parala simulacion
estén en la Tabla 2 del anexo. Para las
caracteristicas del motor fueron tomadas de una
libreria de datos para este tipo de motores dada por
Matlab®. Las caracteristicas de la voluta e impul sor
son de una bomba centrifuga Barnes EC-2.

4.1 Simulacién del motor eléctrico

Para la simulacion del motor de induccion se
utiliza el Toolkit Sngle phase asynchronous
machine, un bloque muy préctico y que esta basado
en las ecuaciones modelo descrito en este trabgo.
De tal forma e rectangulo azul de la Fig.4
internamente esta conectado como lo muestra la
Fig.5. El toolkit permite gustar el motor de
induccién monofasico a cuatro tipos de arranques
comunmente conocidos, para este caso de estudio
se selecciond la opcidn “capacitor-star” (capacitor
de arranque).

capacitor

V+ —St'clrt
.._J_' |
Single Phase
v Asynchronous Machine

Fig. 5: Parte interna del bloque del motor

Finalmente se registraen laFig.6, Fig.7 y Fig.8 la
respuesta del motor de 0.25HP de una bomba de
baja presion.

Corriente consumida por el motor
30

Corriente (A)
] . gy
j=] (=] [=3

f=]

h [————

1

’ Tiempo (5 e
Fig. 6: Respuesta de corriente consumida por €l
motor
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Valocidad angular del motor

~
=1
[=1

&5
3

Velocidad angular (rad/s)
& =]

0 05 1 _ 15 2 25 3
Tiempo (s)

Fig. 7: Velocidad angular del motor

Toqur electromagnético
10 . ; ; .

Torque (Nm)

0 05 1 15 2 25 3
Tiempo (s)

Fig. 8: Torque electromagnético del motor

-4 -

El arranque del motor dura cerca de 1 segundo
hasta que logra estabilizarse, la bobina auxiliar
proporciona un ato torque de partida, € cua
conlleva a consumir a cerca de 3 0 4 veces la
corriente nominal en esta etapa.

En las respuestas del torque y corriente se puede
observar un cambio sustancial en la forma de la
gréfica en € mismo instante de tiempo
(aproximadamente 0.5 seg.), esto es debido a la
desconexion del devanado auxiliar; € interruptor
centrifugo esta programado para desconectarse una
vez € motor acance e 75% de la velocidad
nominal del motor.

4.2 Simulacién de la parte hidraulica

LaFig. 9y Fig. 10 muestran cOmo se comportan la
cabeza de altura de la bomba y € torque de carga
en e encendido del motor y se establecen en un
caudal de trabajo constante.

Universidad de Pamplona
I.I.D.T.A.

82

Tecnologias de Avanzada

Cabeza de altura producida
.’/_7-\ ~
T3 . %
Q /
£ / ‘-.\‘
e / 3
92 / e
0 / R
8 T, e
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g
& .
<0
y i | i |
0 05 1 15 2 25 3
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Fig. 9: Presion cedida por la bomba

Para la gréfica anterior se comprueba como la
atura en un principio trata de aumentar de golpe
debido a que normalmente en una bomba
centrifuga las presiones atas estdn a caudales
bajos. En un principio el caudal es ceroy comienza
a aumentar hasta estabilizarse en su punto de
operacion.

El torque de carga indica que e caudal va
aumentando, y a igual que la presién, se estabiliza
un segundo después de cuando lo hace el motor.

Torque de carga aplicado

o
o

Torgque (Nm)
b
=

o
o

o

% 05 1 15 2 25 3
Tiempo (s)
Fig. 10: Torque de carga aplicado a la bomba

Otra prueba que permite realizar el modelo, es
respecto a poder trazar la curva caracteristica de
una bomba, incluso a diferentes velocidades de
revolucion. En laFig. 11 aparece lacurvareal dela
bomba dada por catdlogo a 3450 rpm vy las
encontradas a partir del modelo a revoluciones de
1750 rpm y 3450 rpm.
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Curva de operacion

= " |—Real a 3450 rpm

—Modelo a 1725 rom

—Modelo a 3450 rpm
15+ 1

Cabeza de presion (mca)
o 5

L L 1 1
GG 1 2 3 4 5 6 7

Caudal (m*h)
Fig. 11: Curvas de operacién de la bomba
centrifuga

5. CONCLUSIONES

Al observar la simulacion se confirmalavalidez de
la metodologia escogida para el desarrollo de todo
el modelo matemético pues el comportamiento
eléctrico concuerda con lo que se encuentra
normalmente en la bibliografia de este tema; por
otro lado la parte hidraulica fue directamente
comprobada con la curva de operacién dada por €l
fabricante. Este trabajo contribuye un importante
avance para investigaciones posteriores en el area
del control de procesos industriales, apuntando al
control tolerante afallas.

En e modelo matemético existen tres constantes
que no son facil de medir fisicamente: el
coeficiente de pérdida de altura por friccion (ay,),
las pérdidas de torque (ay) y € coeficiente de
deslizamiento (s ). En este caso estos datos se

pueden obtener por gjuste de la curva caracteristica
de presién contra caudal de la bomba, que
cominmente da € fabricante. La precision de
estos valores implica un grado de error en €
model o con respecto al sistemareal.

El Toolkit de Smulink® “Sngle phase
asynchronous machine” ademas de proporcionar
informacion sobre las variables de corriente, torque
y velocidad, también puede aportar datos como los
voltgjes, campos magnéticos y corrientes del rotor
y €l estator de los devanados principal y auxiliar.
Otra ventgja adicional es poder representar la
funcion del interruptor centrifugo que desconecta
labobina auxiliar después del arranque.

La gréfica de la Fig. 11 permite confirmar que la
presién ofrecida por la bomba es directamente
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proporcional a cuadrado de velocidad de
revolucion del motor. Por lo tanto este modelo es
una herramienta muy importante para el disefio de
sistemas de bombeo.

Como recomendacion se propone e estudio del
comportamiento dindmico de la variacion del
caudal, pues es claro que este afecta principalmente
la respuesta de la presién ofrecida de la bomba. De
acuerdo a la velocidad con la cual el cauda
aumenta de cero a caudal de operacién en €
arranque de la bomba, se crea un pico de presién
como el mostrado en laFig. 9.
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ANEXOS

Tabla2. Parametros de simulacion

Abv. Valor Unidades
J 0.0146 kg.m?
B 0 N.m.s
Q 7 md3/h

r 997.3 kg/m?
B 9.8 m/s?

r 0.0165 m

I 0.048 m

AL 0.001037 m?2

A 0.003016 m2

3 54.4 Grados
3 15 Grados
Ss 0.62 -

ap 2e-5 N.m.&2
an2 747689 Pa.?/N.m3
p 2 -

Rs 2.02 ohm
Lis 0.0074 H

Rs 7.14 ohm
Lis 0.0085 H

R 4,12 ohm
L'y 0.0056 H

Lms 0.1772 H
NgNs | 1.18 -

R« 2.15 ohm
Cq 255e-6 F




