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Resumen

Este proyecto consiste en desarrollar y validar un modelo numérico para simular la respuesta
del sistema de refrigeracion por agua del sincrotron ALBA frente a perturbaciones o
transitorios operacionales que sirvan para detectar posibles bolsas de aire.

Este trabajo correspondiente a la simulacion de la respuesta fluido dinamica del sistema de
refrigeracion del sincrotron ALBA forma parte de las actividades integradas en un plan de
mejora de su estabilidad y fiabilidad promovido por el Consorcio para la Construccion,
Equipamiento y Explotacién del Laboratorio de Luz Sincrotron (CELLS).

El estudio se ha realizado mediante simulaciones transitorias unidimensionales con el
programa “Flowmaster” para predecir los cambios en las presiones de las tuberias en
presencia de depdsitos de aire frente a fluctuaciones provocadas por la oscilacién sinusoidal
de la posicion de cierre de una valvula.

La primera parte del proyecto ha consistido en el aprendizaje y la familiarizacion con el
programa Flowmaster para, posteriormente, realizar las simulaciones. Para ello, se han
disefiado modelos reducidos y simples para seleccionar los componentes y los parametros
adecuados para generar fluctuaciones y medir sus efectos. Ademas también se ha estudiado
la sensibilidad del modelo a las caracteristicas de las tuberias, al tipo de valvula oscilatoria, a
la frecuencia y amplitud de la oscilacién, entre otros. Finalmente se ha determinado la
respuesta del sistema tanto aguas abajo como arriba de la perturbacion.

Seguidamente, una vez asentados los conocimientos necesarios para la correcta realizacién
de las simulaciones, se han simulado perturbaciones con el modelo real del sistema de
refrigeracion de CELLS ya previamente desarrollado que incluye los sistemas de bombeo y
los anillos. En particular, se han llevado a cabo una serie de simulaciones numéricas con el
objetivo de analizar las fluctuaciones de presién en distintos puntos de la instalacion y sus
cambios cuando existen bolsas de aire.

Como conclusion, el modelo real ha permitido verificar que la respuesta del sistema cambia
frente a las perturbaciones generadas y por lo tanto dicho conocimiento puede ser aplicado a
la deteccidn de bolsas de aire en la instalacion.
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1. Prefacio

1.1. Origen del proyecto

Actualmente, el Consorcio para la Construccion, Equipamiento y Explotacién del Laboratorio
de Luz del Sincrotron (CELLS) esta en fase de ejecucion de un proyecto transversal para
llevar a cabo una actualizacion y mejora del sistema de refrigeraciéon con la finalidad de
aumentar su fiabilidad (mas proteccion contra posibles fallos puntuales) y estabilidad (mayor
robustez frente a variaciones de carga). Las actividades involucradas en este plan se
agrupan en tres grupos:

- La comprension de la dinamica de fluidos y el control térmico del sistema de
refrigeracion del sincrotron.

- Mejora fisica del circuito mediante la instalacion de nuevos reductores de presion,
filtros, purgadores de aire o sistemas parecidos para evitar sobrepresiones o bolsas
de aire en el sistema.

- La integracion de un sistema de control redundante para garantizar la proteccion de
los equipos y para reducir el tiempo de respuesta ante una situacién de alarma.

1.2. Motivacion

Los principales alicientes para la realizaciéon de este proyecto han sido el interés por la
mecanica de fluidos y termodinamica, y la curiosidad por conocer el funcionamiento e
instalaciones del sincrotrén ALBA.

En este documento se aborda la tarea referente a la comprension del comportamiento del
sistema de refrigeracion y de sus mecanismos de regulacion termo-hidraulica, mediante
simulaciones numéricas y graficas. Con este conocimiento, se podra facilitar la toma de
decisiones del equipo de ingenieria responsable de su operacion.
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1.3. Requerimientos previos

Como en cualquier otro proyecto de ingenieria, para su correcta elaboracion y ejecucién se
deben conocer una serie de conceptos y tener claras las ideas y teoremas que envuelven el
tema a tratar.

Obviamente, para abordar este proyecto, se deben tener conocimientos previos de mecanica
de fluidos, pues el programa a utilizar se basa en las formulas que forman los pilares basicos
de la mecanica de fluidos: el teorema de la conservaciéon de la masa y el teorema de la
conservacion de la energia.

También pueden interesarnos diversos aspectos de la fluidotécnia pues estaremos
trabajando con presiones, velocidades y circuitos constituidos por bombas, valvulas,...
observando caidas de presion, golpes de ariete,...

Ademas, es necesario conocer el programa Flowmaster, puesto que de éste saldran todas
las conclusiones después de la realizacion de las diversas simulaciones. El aprendizaje de
dicho programa es un valor afiadido en el proyecto, pues debido a su complejidad ha
ocupado gran parte del mismo.

Finalmente, no seria comprensible realizar este estudio sin una serie de conocimientos
basicos sobre el sincrotron ALBA, como por ejemplo, que es un acelerador de particulas del
cual se quiere perfeccionar el sistema de refrigeraciéon para evitar al maximo las paradas por
fallos inesperados debido a la creacion de bolsas de aire en el circuito.
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2. Introduccion

2.1. Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es el estudio de la viabilidad de un sistema de
deteccion de bolsas de aire en sistemas de bombeo presurizados. La idea consiste en
verificar si las pulsaciones de presion generadas de forma controlada mediante una valvula
oscilatoria se ven modificadas por la existencia de dichas bolsas. Para ello se realizaran
pruebas mediante un modelo 1D del sistema de bombeo y regulacién térmica ya
previamente elaborado y validado.

Para llegar a tal fin se proponen una serie de objetivos mas concretos:
- Determinar el tipo de valvula mas adecuada
- Determinar el rango de oscilacion
- Validar el elemento para simular una bolsa de aire
- Cuantificar el volumen minimo de aire detectable

- ldentificar los cambios de amplitud y de forma de onda en las pulsaciones

Asi pues, a partir de la evaluacion del comportamiento transitorio del sistema, se quieren
determinar pautas que permitan anticiparse a posibles inestabilidades y actuar en
consecuencia para corregirlas.
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2.2. Alcance del proyecto

Para conseguir los objetivos citados en el apartado anterior, partiendo de diferentes
escenarios termo-hidraulicos y menospreciando los efectos de la compresibilidad del fluido,
se haran simulaciones numéricas del flujo fluido unidimensional.

Para las diferentes situaciones estudiadas, el resultado principal sobre el que se precisara
informacion sera la evolucion de la presion. No se profundizara en todas las propiedades
puesto que, Unicamente, se pretenden ver las variaciones que provoca la presencia de aire
en la tuberia.

Flowmaster V7.9.0 es la herramienta que se utilizara tanto para el modelado como para las
simulaciones. Este programa permite reducir significativamente el tiempo y potencia de
procesamiento requerida en comparacion con otras simulaciones tipo CFD (Dinamica de
Fluidos Computacional) dada la dimension del sistema estudiado.
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3. El sincrotron ALBA

ALBA es el nombre asignado al sincrotrén de tercera generacion, ubicado en Cerdanyola del
Vallés, promovido por el Consorcio para la Construcciéon, Equipamiento y Explotacion del
Laboratorio de Luz del Sincrotrén (CELLS) y cofinanciado por los gobiernos catalan vy
espanol. Esta instalacion, que es la primera de estas caracteristicas en el sud-oeste de
Europa, forma parte del nuevo parque dedicado a la investigacion y desarrollo cientificos
llamado Parque del ALBA; como se puede observar en la Figura 3.1. Este ultimo esta
integrado en uno de los principales corredores europeos de excelencia tecnoldgica y
empresarial llamado Catalonia Innovation Triangle; el cual agrupa los municipios de Rubi,
Cerdanyola del Valles y Sant Cugat del Vallés. Este entorno, donde las empresas colaboran
para ser mas innovadoras, reune en un radio de 10km: la Universidad Auténoma de
Barcelona, el Parque tecnolégico del vallés, ESADE Credpolis y la Universidad Politécnica
de Cataluna.

INTERMODAL ST.
LU ~ cae

DEL VALLES
TOWN

Figura. 3.1. Centro Direccional de Cerdanyola del Valles [1]

El sincrotrén ALBA es un equipamiento de 22870 m? que acelera los electrones hasta una
velocidad, muy cerna a la de la luz, donde emiten radiacion electromagnética
tangencialmente a su trayectoria [2]. Esta pérdida energética, llamada luz sincrotron,
tiene longitudes de onda comprendidas desde los rayos infrarrojos hasta los rayos X.
Esta propiedad de la luz permite estudiar la estructura molecular y subatémica de todo
tipo de materiales, hecho que da la licencia de asimilar el ALBA a un microscopio.
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3.1. Breve descripcion de lainstalacion

Algunas de las aplicaciones del sincrotron ALBA son:
- Estudio de las estructuras bioldgicas y las proteinas.

- Disefio de nuevas terapias médicas de diagnostico para la imagen y de
nuevos implantes quirurgicos.

- Estudio de organismos vivos, como virus y bacterias.

- Creacion de nuevos farmacos.

- Creacion de nuevos materiales semiconductores, plasticos, quimicos o tejidos.
- Diseno de micro-dispositivos.

- Anadlisis de la autenticidad de restos histéricos y obras de arte.

Como podemos observar en la siguiente figura (Figura 3.2), se distinguen cuatro edificios en
las instalaciones: el principal, el técnico, el taller y las oficinas.

Los edificios de mas interés para el proyecto son el principal y el técnico pues en ellos se
focaliza toda la materia de estudio del trabajo a realizar.

Technical Building / || Main Building / Service Area | Offices | Car Park / Main Warehouse
Edificio Técnico Edificio Principal || Area de Servicio Oficinas Parking Almacén Principal

Mechanical Workshop ! || ALBA Tunnel / Expenmental Securily Gale / RF Lab f
Taller Mecdnico Tinel de ALBA || Hall Caseta de Control Laboratorio Rf

Figura. 3.2. Centro Direccional de Cerdanyola del Vallés [3]
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3.1.1. El edificio principal

Con un diametro superior a los 140m, contiene los elementos de mas relevancia de la
instalacién. Como sincrotron de tercera generacion, los componentes principales son: un
acelerador lineal, un acelerador circular y un anillo de almacenamiento.

El acelerador lineal o Linac consiste en un tubo al ultra alto vacio(UHV; grado de vacié
comprendido de 107 Pa hasta 10" Pa) que acelera hasta 100MeV, mediante campos
eléctricos, los electrones emitidos por un cafodn. Estos electrones son dirigidos hacia un
acelerador circular, también con una presion de ultra alto vacio, mediante una conexién
llamada linea de transferencia [4]-[5]. El acelerador circular tiene un perimetro de 250m v,
mediante campos eléctricos y magnéticos, eleva la energia de los electrones hasta 3 GeV.
Estos electrones de alta energia se inyectan, mediante una linea de transferencia, a un anillo
de almacenamiento [4]-[6].

En el anillo de almacenamiento, de 268,8m de perimetro, los electrones circulan a un nivel
de energia constante y se controla su trayectoria, casi circular, mediante diferentes tipos de
electroimanes. El interior de este anillo se encuentra al ultra alto vacio con el fin de eliminar
la mayor parte de moléculas de gas residual y asi, evitar que los electrones se desvien de su
trayectoria al chocar con ellas [7]. En el anillo de almacenamiento también es donde se
realiza la emision tangencial de luz, exactamente en los puntos en los que el campo
magnético curva la trayectoria del electron.

Parte de la radiacion emitida, se extrae del anillo de almacenamiento a través de unas
aperturas tangenciales, denominadas Front Ends, y se dirige hacia las estaciones
experimentales a través de un muro que aisla los aceleradores del exterior. Este aislamiento
se debe también a un conjunto de sistemas de alarma y bloqueo que impiden la puesta en
marcha del acelerador en caso de que alguna persona esté en el interior o acceda al tunel.
Las lineas de luz estadn constituidas por tubos de aceros donde, una vez llega la luz
sincrotron procedente del anillo de almacenamiento, se selecciona la longitud de onda
deseada para llevar a cabo los experimentos adecuados. Aunque el sincrotron puede tener
hasta 33 lineas de luz, tan solo siete de éstas estan en marcha:

- BL11 - NCD: Difraccion no cristalina (Non-Crystalline Diffraction).
- BL13 - XALOC: Cristalografia Macromolecular (Macromolecular Crystallography).
- BLO09 - MISTRAL: Microscopio de Rayos-X (X-Ray Microscopy).

- BL22 - CLAESS: Espectroscopias de Emision y Absorcion a Nivel Nuclear (Core
Level Absorption and Emission Spectroscopies).
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- BL04 - MSPD: Ciencia de Materiales y Difraccion de Polos (Materials Science and

Powder Diffraction).

- BL24 - CIRCE: Fotoemision Espectroscépica y Microscépica (Photoemission
Spectroscopy and Microscopy).

- BL29 — BOREAS: Dispersién y Absorcion Resonante (Resonant Absorption and

Scattering).

En la Figura 3.3 se puede observar un esquema del complejo de aceleradores y lineas de

luz.
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Figura 3.3. Esquema del tanel y el Experimental Hall del sincrotron ALBA [8]

3.1.2. Edificio técnico

El edificio técnico, separado del edificio principal para evitar la transmision de vibraciones y
permitir la necesaria ventilacién y accesibilidad, esta situado bajo rasante con el fin de
aprovechar la pendiente natural del terreno. Consecuentemente, se minimiza el impacto del

volumen bajo una cubierta vegetal que, no solo recompone la topografia original, sino que
también protege las instalaciones criticas de la exposicién directa.
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Los diversos gases (gas natural y aire comprimido) y fluidos (diésel y fluidos técnicos),
almacenados o recibidos desde la red, se distribuyen al resto de la instalacién a través de
una galeria subterranea; como podemos comprobar en la Figura 3.4.

SECOND FLOOR free suitable for offices

OA offices — free suitable for offices

MB: mechanical reoms — control room outer ring —
F|R5T FLOOR free suitable ceniral courtyard

Mechamca! rooms — \oadmg area
TB: ‘cooling & heating plant — workshops - storage

ALBA Site: 61.185 m2
Experimental Hall: 14.000 m2
¥ Offices & Labs: 11.746 m2
== _/ OK Foyer— Audiorium - Cafeteria-stores | €CHINICal building: 3.150 m2
e : Warehouse building: 2.000 m2

. BASEMENT TB: Tanks — Water Treatment — Dynamic UPS

Figura 3.4 Edificios de la fuente de luz del sincrotron ALBA [1]

La produccion de energia térmica y frigorifica se lleva a cabo en las plantas situadas en este
edificio, el cual también tiene instaladas las bombas que garantizan la distribucién de agua
fria y caliente. Atendiendo a los diversos puntos de utilizacién finales se distinguen diversos
circuitos de distribucion de agua:

- Agua de refrigeracion, a 7 £ 0,5 °C, principalmente para la climatizacién en verano

[1].
- Agua caliente, a 50 + 1 °C, fundamentalmente para la climatizacion en invierno [1].

- Agua des ionizada, a 23 % 0,2 °C, para refrigerar los imanes del tunel asi como el
equipamiento cientifico. Estos equipos requieren que el refrigerante cumpla una
serie de parametros técnicos. Para garantizar dichas propiedades, el agua se trata
mediante unidades de descalcificacién y de osmosis inversa [1].
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3.1.3. El edificio del taller y el edificio de las oficinas

Con el edificio del taller y el edificio de las oficinas se cierra todo el establecimiento del
sincrotron ALBA. Como ya hemos mencionado anteriormente, estos dos edificios, pese a
tener funciones muy significativas e imprescindibles dentro del complejo no son objeto
directo de estudio dentro del proyecto y, por lo tanto, no profundizaremos en ellos tanto como
en los dos predecesores.

Simplemente, puntualizar que en el edificio del taller se llevan a cabo tareas de
mantenimiento y mejora del sistema y en el edificio de oficinas todas las gestiones vy
proyectos relacionados con el sincrotrén.
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4. Descripcion fisica del sistema de refrigeracion

4.1. Funcionalidad de los componentes del sistema

Un circuito de agua des ionizada refrigera los cuatro anillos principales de la instalacion,
siendo cada uno de ellos alimentado por un grupo de impulsién. La correlacién entre los
anillos y los grupos de bombeo es la indicada a continuacion:

- Booster Ring (BO): grupo P09
- Storage Ring (SR): grupo P08
- Service Area (SA): grupo P10
- Experimental Arena (EA): grupo P07

Cada grupo de impulsion trabaja con una o dos bombas idénticas en paralelo. Los grupos
P09 y PO7 disponen de dos bombas, mientras que los grupos P08 y P10 disponen de tres
bombas en paralelo. La velocidad de giro de cada bomba esta regulada por un variador de
frecuencia con el fin de garantizar una presion de impulsion fija en la entrada de los anillos.
El objetivo de esta regulacion es garantizar que no se llega a la presiéon maxima de disefio de
los componentes que los integran.

El agua caliente resultante de su paso por los componentes electromagnéticos de los anillos
se agrupa en una Unica linea llamada retorno comun (ver Figura 4.1 y Figura 4.2). Una parte
de este cabal puede ser aspirado por los grupos impulsores con el fin de regular la
temperatura del agua de alimentacion de los anillos. El cabal restante se dirige por otro
grupo de bombeo (P11), regulado también por un variador de frecuencia, hacia un par de
intercambiadores (EX07) que refrigeran dicha agua. El agua ya enfriada se lleva a un
acumulador (D02).

En un punto del conducto que transporta el agua refrigerada por los intercambiadores EX07
hacia el acumulador D02, hay conectado un sistema de mantenimiento de la presion. Este,
denominado depdsito de expansiéon D03 o Pneumatex, tiene como objetivo garantizar una
presion de retorno de 2x10° Pa.

En las dos figuras que se muestran a continuacién se observa como, en la aspiracién de los
grupos de impulsion, la temperatura del agua se regula mediante unas valvulas mezcladoras
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que combinan el agua procedente del acumulador DO2 con la del retorno comun.
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4.2. Descripcion del método numeérico

4.2.1. Descripcion del software Flowmaster

Como ya se ha mencionado anteriormente, Flowmaster es la herramienta elegida en este
proyecto para realizar los modelados y simulaciones del sistema. Este programa permite
reducir de forma significativa el tiempo y potencia de procesamiento requeridos en
comparacion con otros programas semejantes.

El programa Flowmaster V7 es una herramienta avanzada de modelacion virtual de sistemas
que permite modelar en instalaciones complejas todo tipo de problemas termo-hidraulicos.

También permite entender los efectos del flujo de fluidos dentro de un sistema complejo
calculando el flujo interno y los efectos térmicos a través del uso de relaciones empirico-
matematicas de presion, ratio de flujo y temperatura.

CARACTERISTICAS BASICAS

-Cooperacién: Flowmaster facilita las herramientas para asegurar que los datos de
simulacién y modelos puedan ser compartidos de manera segura en una organizacion o
cadena de suministros. Permite organizar los datos de simulacion dentro de catalogos
personalizados.

- Integracion: La estructura de Flowmaster permite la integracion de los sistemas existentes
de disefio y fabricacion establecidos en la libreria del mismo.

- Gestidon de datos: Con Flowmaster se puede establecer una completa trazabilidad de
pruebas de simulacién permitiendo encontrar, identificar y sacar los resultados de

simulaciones pasadas y compararlas entre si.

- Escalable: Ofrece la flexibilidad de configurar el software para el disefio de modelos y para
la colaboracion de proyectos.

- Modelado inteligente: Con una “inteligencia propia” incorporada, durante el disefio de un

sistema no permite la utilizacion de componentes que no sean idoneos, eliminando posibles
errores humanos.

- Continuidad: Al actualizarse la version de Flowmaster también se actualizan
automaticamente todos los disefios realizados en la versiéon anterior.
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- Estructura del software: con una estructura flexible de la red, Flowmaster facilita
herramientas para modificar el software de forma que se adapte a la utilizacion precisa en
cada instante. Con un servidor Microsoft SQL como base de su estructura, Flowmaster
puede facilitar acceso a todos los disefios, librerias y componentes personalizados a todos
los miembros del grupo de proyecto.

4.2.2. Descripcion del modelo

El modelo se ha adquirido de un proyecto previamente realizado y ha sido disefiado a partir
de los elementos disponibles del programa Flowmaster. Las propiedades de los diversos
componentes se han adquirido de datos reales proporcionados por la empresa como planos
o caracteristicas técnicas. La Figura 4.3 muestra como el modelo esta formado por distintos
subsistemas que se detallan en los siguientes apartados.

EX01
PO9T . PO8Y i P10V lpo7
F i 3 ) Lo EX07
DO2 ¢ it - - el I s
| i P11
D03
EA P09 Grupo de impulsién del Booster Ring
o ._ :‘ SR P08 Grupo de impulsién del Storage Ring
. P10 Grupo de impulsién del Service Area
BO P07 Grupo de impulsién del Experimental Area
P11 Grupo de impulsién de los intercambiadores
SA BO Booster Ring
SR Storage Ring
SA Service Area Ring
RETORN -~ —— : EA Experimental Area Ring
COMU i 1 EX01 Intercambiadores de calor en desuso
) ' EX07 Intercambiadores de calor para refrigerar
= D02 Acumulador
D03 Deposito de expansion
RETORNO COMUN Common Return Line

Figura 4.3 Esquema del modelo entero y sus subsistemas
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5. Introduccion al flujo en conductos

Para convertir el analisis de un sistema (masa fija) en el analisis de un volumen de control
(regidn especifica) se tiene que utilizar un teorema matematico, el teorema del transporte de
Reynolds, y se puede aplicar en todas las leyes basicas de la mecanica de fluidos.

El teorema de Reynolds relaciona la derivada temporal de una propiedad del sistema con la
variacion de esta propiedad en el volumen de control.

5.1. Teoremade laconservacion de la masa

Este teorema defiende que en un flujo permanente los flujos masicos de entrada son iguales
a los flujos masicos de salida.

am _y
dt

Para un VC en general: %(Bsm): %uﬂpdVJ + s[ﬂp(\ir .ﬁ)iA

Para un VC fijo e indeformable: %U pva+ jp(\f . ﬁ)iA =0

5.2. Teorema de Ila conservacion de la cantidad de
movimiento

El teorema de la conservacion de la cantidad de movimiento esté estrechamente ligado con
el teorema de la conservacion de la energia. La ley de la conservacion de la energia afirma
que la cantidad total de energia en cualquier sistema fisico aislado (sin interacciéon con
ningun otro sistema) permanece invariable con el tiempo, aunque dicha energia puede
transformarse en otra forma de energia.

A continuacion se muestran las férmulas en las cuales se basa el teorema de la
conservacion de la cantidad de movimiento:
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Sys sys

:—t(Bsist)Z i(IdeVj + [Bp(V, i pA

Para un volumen de control fijo: z F= i(_[\7,odV] + I\7p(\7 . ﬁ)ﬂA

E Vector suma de todas las fuerzas que actian sobre el volumen de control:

fuerzas de superficie + fuerzas de volumen.

5.3. Pérdidas de carga en conductos

La pérdida de carga en una tuberia o canal es la pérdida de presién que se produce en un
fluido debido a la friccion de las particulas del fluido entre si y contra las paredes de la
tuberia que las conduce. Las pérdidas pueden ser continuas, a lo largo de conductos
regulares, o accidentales o localizadas, debido a circunstancias particulares, como un
estrechamiento, un cambio de direccion, la presencia de una valvula, etc.
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5.3.1. Pérdida de carga en un conducto rectilineo

Las pérdidas de carga en un conducto rectilineo son pérdidas de carga debidas a la
friccion del fluido contra si mismo y contra las paredes de la tuberia rectilinea.

Si el flujo es uniforme, es decir que la seccion es constante, y por lo tanto la velocidad
también es constante, el principio de Bernoulli, entre dos puntos puede escribirse de la
siguiente forma:

m+—+? m+E+E+ZA

Dénde:

g= aceleracion de la gravedad;

yi= altura geométrica en la direccién de la gravedad en la seccién i=10 2;
P= presion a lo largo de la linea de corriente;

p= densidad del fluido;

v= velocidad del fluido;

> A= pérdida de carga.

5.3.2. Pérdidas de carga localizadas o accidentales

Las pérdidas de carga localizadas o pérdidas secundarias son pérdidas de carga debidas
a elementos singulares de la tuberia tales como codos, estrechamientos, valvulas, etc.

Las pérdidas localizadas se expresan como una fraccion o un multiplo de la llamada
"altura de velocidad" de la forma:

V2
o= K (E)

h,= pérdida de carga localizada;

Dénde:

V= velocidad media del agua, antes o después del punto singular, conforme el caso;

K= Coeficiente determinado en forma empirica para cada tipo de punto singular.
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En la siguiente tabla se dan algunos de los valores K para diferentes tipos de puntos
singulares:

Tipo de singularidad K
Valvula de compuerta totalmente abierta 0,2
Walvula de compuerta mitad abieria 5.6
Curva de 90° 1.0
Curva de 45° 0.4
Valvula de pie 2,5
Emboque (entrada en una tuberia) 0,5
Salida de una tuberia 1.0
Ensanchamiento brusco (1-(D4/D2)%)?

Reduccién brusca de seccion (Contraccion) | 0.5(1-(Dy/Dz)*)*

Tabla 5.1 Tipos de singularidades con sus valores K respectivos

5.4. Sistemas de bombeo

Un sistema de bombeo consiste en un conjunto de elementos que permiten el transporte a
través de tuberias y el almacenamiento temporal de los fluidos, de forma que se cumplan las
especificaciones de caudal y presion necesarias en los diferentes sistemas y procesos.

5.41. Bombas roto-dindmicas

La primera clasificacién posible de las bombas es separarlas en el grupo de bombas de
desplazamiento positivo y bombas roto-dinamicas. Las primeras operan de forma
volumétrica: desplazan un determinado volumen por unidad de tiempo, independientemente
de la presion. Son bombas de émbolos, paletas, engranajes, etc., utilizadas en dleo
hidraulica, donde se requieren unos caudales infimos con presiones muy elevadas. En esta
publicacion no se va a estudiar mas sobre estas bombas.

Las bombas roto-dinamicas, en cambio, consiguen incrementar la energia del fluido a base
de aumentar la energia cinética -por medio de la deflexion y el efecto centrifugo
que provocan los alabes del rodete- recuperando esta energia posteriormente en forma de
presion.

La principal forma de clasificacion de las bombas roto-dinamicas es separarlas en bombas
axiales, mixtas y radiales, segun la direccién de salida del flujo con respecto al eje. El
nombre comun para las radiales es bombas centrifugas a pesar de que a veces se utiliza
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este término para referirse a todo el conjunto de bombas roto-dinamicas.

En las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3 pueden verse esquemas de bombas roto-dinamicas de los tres
tipos citados.

La utilizacion de bombas axiales esta indicada cuando se necesitan grandes caudales con
pequenas alturas de elevacion. Las centrifugas, cuando se necesitan grandes alturas
y pequefios caudales. Las bombas mixtas constituyen un caso intermedio.

Hay otras muchas caracteristicas que hacen a las bombas susceptibles de clasificaciones
distintas, y asi se pueden tener bombas de una o varias etapas, bombas de camara partida,
bombas auto aspirantes, bombas sumergibles, bombas horizontales o verticales, etc.

N

-/

~

15
J = (V¥

—

Figura 5.1 Bomba axial [11] Figura 5.2 Bomba mixta [11]

B

Figura 5.3 Bomba centrifuga [11]
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5.4.2. Bombas en seriey en paralelo

En ocasiones se utilizan varias bombas trabajando en serie 0 en paralelo sobre el mismo
circuito. Esto puede resultar utii como sistema de regulacion, o cuando se requieren
caracteristicas muy variables.

Cuando varias bombas se colocan en serie, se pueden sustituir, para el calculo, por otra
bomba hipotética que genere una altura suma de las individuales para cada caudal (véase
Figura 5.4).

Figura 5.4 Bombas en serie [11]

De la misma forma, varias bombas en paralelo daran una curva caracteristica conjunta en la
que se suman los caudales para cada altura.

pto func.

Figura 5.5 Bombas en paralelo [11]

Para colocar bombas en serie, y sobre todo en paralelo, es conveniente que sean similares,
mejor aun si son idénticas, para evitar que alguna de ellas trabaje en una zona poco
adecuada.
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5.4.3. Sistemas de regulacion

5.4.3.1. Depositos

Los depdsitos se utilizan para los siguientes fines:
- Asegurar el suministro de agua frente a averias.
- Mantener la presion (depdsitos elevados).
- Simplificar el control y reducir el tamafo de la instalacion de bombeo.
- Reducir la presion de las traidas de agua por gravedad y amortiguar transitorios.

Existen dos tipologias distintas de depdésitos: los depdsitos abiertos y los depdsitos a presion.

Depositos abiertos

Se suelen realizar en hormigén armado o pretensado. Para tamafios no demasiado grandes
se utiliza también la chapa de acero, materiales plasticos o compuestos. Ultimamente estan
dando buenos resultados los excavados sin mas en el terreno, con la impermeabilizacion
adecuada. Si se quiere realizar la distribucion por gravedad deben situarse en una zona
topograficamente mas alta que los puntos de consumo. Cuando esto no es posible hay que
construir depésitos elevados con forma de torre, seta, etc.

Para el calculo del volumen de un depdsito no hay un criterio universal, aunque es bastante
comun dimensionarlo para regular el dia de maximo consumo que se produzca durante los
anos previstos de utilizacion de la instalacion. Segun este criterio, el caudal bombeado al
depésito debe ser igual al caudal medio de ese dia maximo. El volumen del depdsito se
puede calcular exactamente como el area por encima de la linea de caudal medio en el
diagrama horas-consumo del dia maximo.

El arranque-parada de las bombas que aportan agua al depdsito suele hacerse de forma
automatica, mediante un sensor de nivel.
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Figura 5.6 Ejemplo de depdsito abierto [11]

Es conveniente que el depdsito esté provisto de un desagiie con capacidad de evacuar todo
el caudal suministrado, en prevision de posibles averias en el sensor de nivel.

Depdsitos a presion

Cuando no es necesario mantener una capacidad de almacenamiento, pero el consumo es
muy aleatorio (por ejemplo: el consumo de agua potable en un edificio), puede
ser conveniente instalar un depésito a presion a la salida de la bomba. Esto disminuye el
numero de arranques y paradas necesarios en la bomba y se puede hacer que funcione en
la zona de rendimientos elevados.

—(O L L

Figura 5.7 Instalacion de un depdsito a presion [11]
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5.4.3.2. Regulacidon de valvulas

Valvulas en serie y by-pass

Las dos formas mas sencillas de regular el caudal son: una valvula en serie con el circuito
que aumente su resistencia y/o un by-pass que desvie parte del caudal. La Figura 5.8
muestra el primer método. Con la valvula de control totalmente abierta, el punto de
funcionamiento del sistema es el A. A medida que se va cerrando, aumenta la resistencia y
el punto de funcionamiento sube por la curva caracteristica de la bomba. Con el caudal
reducido a Qreg, B es el punto de funcionamiento de la bomba. De esta altura, sélo B' son
pérdidas de carga en el circuito, de B' a B son pérdidas en la valvula de control.

1

i

1
Qreg Qmax

Figura 5.8 Regulacion con valvula en serie [11]

La regulaciéon con by-pass puede verse en la Figura 5.9. Con la valvula cerrada, el sistema
funciona en el punto A. Al abrirla, existen dos ramas en paralelo, con lo que la bomba pasa a
funcionar con caudales mayores: B. De este caudal, Qbomb, sélo una parte, Qreg pasa al
circuito, el resto vuelve al depdsito por el by-pass. En éste se esta disipando una altura igual
a la suministrada por la bomba.

’
’
’
’
s
-

i ¢4 IEPRRIIREC, W,

Figura 5.9 Regulacion con by-pass [11]
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Con ambos sistemas se esta desperdiciando energia hidraulica: el caudal que pasa por la
valvula multiplicado por la pérdida de carga en ella. Un método sera mas eficiente que otro,
hidraulicamente hablando, en funcién de las pendientes de la curva resistente y la curva
caracteristica de la bomba. Pero mas que la eficiencia hidraulica, para elegir uno u otro debe
tenerse en consideracion el consumo de potencia de la bomba.

Cuando se quiere obtener un Qreg (Figura 5.10) regulando en serie, la bomba trabaja con
caudales menores: B ; mientras que en paralelo lo hace con caudales mayores: C. Si el
consumo de potencia es creciente con el caudal -tipico de las bombas centrifugas- interesa
mas la regulacién en serie, mientras que en caso contrario -tipico de bombas axiales-
conviene decantarse por el by-pass.

Pot
centrif

Pot
axial

Figura 5.10 Comparacion del consumo de potencia en los dos métodos [11]
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6. Problemas de la presencia de aire en conductos

6.1.

Introduccion

En el transporte de fluidos por tuberia es necesario tener siempre en cuenta la aparicién de
cantidades incontroladas de aire en las distintas fases de actividad de la conduccién
(llenado, funcionamiento, vaciado), ya que su presencia, con la consecuente formaciéon de
burbujas y bolsas, es causa de incidentes. Algunos de estos fendmenos son: circulacion real

de caudales menores de los calculados, errores en los elementos de medida, bajo
rendimiento de los grupos de bombeo, fendmenos de desgaste y cavitacion destructiva,
roturas de tuberias, etc.

6.2.

¢Por qué es el aire un problema?

El aire en las tuberias puede generar una serie de problemas en el sistema:

Las bolsas de aire reducen el diametro de tuberia efectivo que resulta en una
reduccion de capacidad de la tuberia.

Las propiedades generales del fluido (mezcla de aire y agua) estdn cambiadas. Esto
afecta mayoritariamente a la densidad y la elasticidad.

La presencia de aire modifica la estructura de la turbulencia de flujo y posiblemente
también los ‘esfuerzos en las paredes’ (“wall shear”).

Debido a su flotabilidad las burbujas de aire introducen inercia vertical en el flujo y
ejercen importantes efectos en el campo de flujo.

En fendmenos transitorios hidraulicos, la presencia de grandes bolsas de aire tiene
como resultado olas de presiéon que son fuertemente amortiguadas y deformadas. No
obstante, también se ha visto que pequefas acumulaciones de aire pueden tener un
efecto adverso en los momentos transitorios de presion, incrementando las
sobretensiones ya vistas.

La acumulacién de aire en un sistema puede llevar a la interrupcion en el flujo y
causar efectos como el reventon (‘blow-out’) o retroceso (‘blow-back”). Por ejemplo,
aire arrastrado dentro de un salto hidraulico podria no poder moverse corriente abajo
y por el contrario causar un efecto de retroceso a través del salto. Esto puede
producir vibraciones y causar inestabilidad de la superficie del agua.
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- El aire puede causar dificultades con el funcionamiento de los filtros. Las
sobretensiones ocasionadas por la cambiante presion del aire hace dificil el buen
funcionamiento de los filtros. Ademas, burbujas pueden quedar atrapadas en los
filtros de arena y reducir su eficiencia.

- La presencia de aire puede reducir la eficiencia de las bombas y las turbinas.
Cuando agua mezclada con aire entra en una turbina, ocasiona una pérdida de
potencia y con ello reduce su eficiencia. También puede ocasionar presiones de
golpe de ariete. La entrada de aire en una bomba puede causar la pérdida de
imprimacion.

- En tuberias ferrosas, la presencia de aire favorece la corrosion ya que proporciona
mas oxigeno al proceso.

- La estanqueidad, una transicion de flujo de tuberia parcialmente llena a totalmente
llena, puede causar vibraciones de la estructura, acompafadas de sobretensiones
del flujo.

- El aire puede llevar a falsas lecturas de los equipos de medicion.

- Sistemas de agua de refrigeracion llevan aditivos anticorrosivos y esto incrementa la
formacién de espuma en el agua.

Ademas:

- Aire transportado se liberara en la localizacion de descargas. Esto crea
preocupaciones medioambientales que incluyen: la formacion de espuma,
particularmente combinada con la actividad algar (de algas); visual, la apariencia del
agua puede ser muy gasificada (por ej. En agua blanca); y el olor, de aguas
residuales/alcantarillado.

- El aire estd asociado con efectos de flotabilidad en tuberias bajo agua, como
vertidos/desagues.
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6.3. Fuentes principales de la presencia de aire en tuberias

El aire en una tuberia presurizada en operacion proviene de tres fuentes primarias. Primero,
antes de la puesta en marcha, la linea no esta vacia — esta llena de aire. Para llenar una
tuberia completamente con liquido, es necesario eliminar este aire. Conforme la linea se va
llenando, gran parte de este aire sera impulsado aguas abajo para ser liberado mediante los
hidrantes, grifos, etc. Pero una gran cantidad quedara atrapada en lugares elevados del
sistema (véase en la Figura 6.1). Este fendmeno se produce porque el aire es mas ligero que
el agua y por ello, gravita hacia puntos elevados.

AIR COLLECTS
AT HIGH POINT

AIR BUBBLES
RAISE TO HIGH POINT
INCREASING IN SIZE

Figura 6.1 Bolsa de aire en una parte elevada de la tuberia

La segunda fuente es el agua en si. El agua contiene aproximadamente 2% de aire por
volumen. Durante el funcionamiento del sistema, el aire atrapado, continuamente, se ira
desprendiendo del agua y de nuevo se acumulara en los puntos elevados del sistema.

La tercera fuente de aire es la que entra a través del equipo mecanico (Figura 6.2). Esto
incluye aire que se fuerza dentro del sistema por las bombas asi como aire que se absorbe a
través de embalaje, valvulas, etc. en condiciones de vacio. Como se puede ver una tuberia
presurizada nunca estara sin aire y tipicamente el volumen es sustancial.
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Figura 6.2 Aire entrante a través de la maquinaria

6.4. Patrones de flujo en conductos presurizados

La proporcion relativa de aire y agua que se transporta en un sistema de tuberias crea una
serie de diferentes patrones de flujo. Estos patrones también varian dependiendo de la
pendiente de la tuberia. Debajo se muestra un resumen de los diferentes posibles patrones
de flujo.

6.4.1. Patrones de flujo verticales

Patrones de flujo verticales, que generalmente son mas asimétricos cuando se comparan
con los flujos horizontales, se pueden describir como sigue:

- Flujo de burbujas (Bubble flow)- el aire es distribuido en el agua en forma de una
capa de burbujas esféricas (pequefias con respecto al diametro conductor). Este
patron de flujo se produce cuando una cantidad de aire relativamente pequefia se
mezcla con un caudal moderado de agua.

- Flujo de piston/tapon (Plug flow) — Ocurre cuando el flujo de aire aumenta. La
transicion de flujo de burbujas a flujo de pistdon ocurre cuando el diametro de la
burbuja es aproximadamente la mitad del diametro del conducto.

- Slug flow — conforme el flujo de aire sigue incrementando, se produce una cadena
regular de burbujas muy grandes. Cada una de estas burbujas ocupa casi la totalidad
del diametro de la tuberia, menos una capa delgada en la pared y su longitud mide
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varias veces el diametro de la tuberia.

- Churn flow — conforme el flujo de aire sigue creciendo el tapén rompe en un patrén
desordenado y turbulento de aire y agua. A este patron de flujo a menudo se le llama
‘mezcla espumosa’(froth flow) o (churn turbulent flow )

- Anular (Annular) — para ratios de flujo de aire relativamente altos con un caudal de
agua bajo, se produce el flujo anular. El flujo de agua fluye por la pared de la tuberia
mientras el aire se mueve a través de la parte central de la tuberia.

- Flujo pulverizado (Spray flows) — para flujos de aire muy grandes, la pelicula anular
se ‘despega’ de las paredes de la tuberia y es arrastrada por el aire en forma de
gotitas. A esto se le llama a veces flujo de gotas de niebla anular.
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6.4.2. Patrones de flujo inclinados

Para regimenes de flujo en tuberias inclinadas los tipos de flujo son los mismos que para
flujos verticales, excepto por la limitacion o supresion total del patron de flujo ‘froth’.

6.4.3. Patrones de flujo horizontales

En general, la mayoria de los regimenes de flujos en tuberias de gravedad horizontal
muestran patrones no simétricos, lo que se debe a los efectos de gravedad en fluidos con
diferentes densidades. Esto genera una tendencia a la estratificacion en direccion vertical, lo
que quiere decir que el flujo del liquido tiende a ocupar la parte inferior de la tuberia y a forzar
el aire o vapor a las partes superiores.

- Flujo de burbujas (Bubble flow) — El aire se forma en la superficie superior de la
tuberia. Las velocidades de las burbujas y del agua son mas o menos iguales.

- Flujo de piston/tapon (Plug flow) — en caso de un incremento del flujo de aire, las
burbujas de aire se fusionan formando un patrén de flujo intermitente en cual se
desarrollan bolsas de aire. Estas bolsas o tapones estan atrapados en flujo de agua
general y son transportados con el flujo del agua a lo largo de la parte superior de la
tuberia.

- Flujo estratificado suave (Stratified smooth flow) — Se forma un claro interfaz entre el
flujo aire y el flujo agua. Este patron de flujo normalmente se observa en flujos de aire
y agua relativamente bajos.

- Flujo estratificado ondulado (Stratified wavy flow) —segun se incrementa el flujo del
aire, aparecen ondas en la superficie estratificada del interfaz del flujo. El suave
interfaz se volvera ondulado y rizado.

- Slug flow — la amplitud de las ondas es suficiente para sellar el conducto. Las ondas
forman una mezcla espumosa (frothy slug) y tocan el techo de la tuberia. Esta
mezcla es transportada a una velocidad mas elevada que la velocidad media del
liquido.

- Flujo anular (Annular flow) —para flujos de aire elevados, el agua fluye por la pared de
la tuberia (la zona anular), mientras el aire fluye a alta velocidad por la parte central
de la tuberia.
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- Flujo pulverizado (Spray flow) — En caso de flujos de aire muy grandes, la pelicula
anular es arrancada de las paredes de la tuberia y transportada dentro del aire en
forma de gotitas.
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Figura 6.4 Patrones horizontales de flujo (aire + agua)
6.5. Impacto del aire en el sistema

Una vez identificadas las fuentes y los patrones de flujo, pasamos a considerar el impacto en
el sistema. Hay dos impactos aparentes. Las bolsas de aire que se acumulan en los puntos
elevados pueden ocasionar una restricciéon de linea (Figura 6.5). Como cualquier restriccion,
la bolsa de aire aumenta la pérdida de carga, amplia los ciclos de bombeo e incrementa el
consumo de energia. Conforme el aire se sigue acumulando en los puntos altos del sistema,
la velocidad del fluido incrementa ya que éste es forzado a pasar por un espacio (abertura)
cada vez mas pequefo.
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Figura 6.5 Bolsa de aire acumulada en el punto alto de la tuberia

Como las bolsas crecen, ocurrira uno de dos fendmenos. La primera posibilidad es el paro
total del flujo (Figura 6.6). Si la dinamica del sistema no permite una retirada continua del aire
por la velocidad incrementada del flujo y la presién de la corriente, entonces esto podria
pasar. Como las bolsas siguen acumulando aire se podria crear una pérdida de presion
mayor a la capacidad de la bomba, ocasionando una parada total del flujo.

Figura 6.6 Paro total del flujo

La segunda posibilidad, y la mas probable, es que la velocidad incrementada desprenda la
bolsa de aire y la empuje corriente abajo (Figura 6.7).El cambio rapido repentino de
velocidad del flujo cuando se ‘desprende’ la bolsa y luego se para en otro punto elevado, a
menudo puede a llevar a un aumento de presion (golpe de ariete). Esto puede ocasionar
serios problemas en las valvulas, sellados, juntas o incluso una rotura de la linea. Esta es la
consecuencia mas seria de todas las posibles que puede ocasionar aire acumulado en los
puntos elevados del sistema.
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Figura 6.7 Desprendimiento de la bolsa de aire y se desplaza corriente abajo



Pag. 42 Memoria




Simulacion de la respuesta fluido-dinamica del sistema de refrigeracién del sincrotron ALBA Pag. 43

7. Tipologias de valvulas

Las valvulas son una parte muy importante del disefo de sistemas de tuberias. Sus
funciones principales son el cierre y la regulacion. En el primer caso se utilizan para
determinar qué ramas de la instalacion van a estar en servicio, para aislar elementos, etc.
Las valvulas de regulaciéon son las que definen el punto de operacion. Junto con estas dos
funciones hay otras muchas para las que casi siempre existe una valvula adecuada: evitar el
retorno del fluido, regular o limitar la presion, expulsar el aire, evitar el vacio, etc.

La seleccién de la valvula mas adecuada en cada caso puede llegar a ser bastante
complicada, debido a la gran variedad de modelos y precios que existen en el mercado.

7.1. Clasificacion de valvulas

Una de las caracteristicas por las cuales pueden clasificarse las valvulas es la operatividad
del obturador de la valvula. La forma como se desplaza el obturador define la geometria y
modo de funcionamiento de la valvula.

7.1.1. Lineales

El vastago de la valvula empuja el obturador mediante un movimiento lineal directo.

La mayoria de estas valvulas estan actuadas por un actuador lineal o multi-giro (también de
movimiento lineal).

Generalmente las valvulas lineales pasan a ser de tipo multi-giro cuando en vez de ser
operadas por un actuador, lo son de forma manual [9].

7.1.2. Multi-giro

El obturador se desplaza siguiendo un movimiento lineal provocado por el empuje que hace
su eje al girar sobre una rosca.

La operacion es lenta, pero permite posicionar de forma precisa y estable el obturador,
requisito en algunas valvulas de control.

Pueden ser operadas manualmente o mediante un actuador tipo multi-giro.

Tipos de valvulas: valvula anular, valvula de compuerta, valvula de diafragma, valvula de
globo, valvula de cono fijo, valvula de aguja, valvula tipo pinch [9].
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Figura 7.1 Valvula multi-giro de globo [9]

7.1.3. Cuarto de giro

El obturador y eje tienen un giro de 0° a 90° desde la posicién totalmente abierta a cerrada.

Son valvulas de rapida obertura.
Pueden ser operadas manualmente o mediante un actuador tipo cuarto-de-giro.

Tipos de valvulas: valvula de bola, valvula de mariposa, valvula tipo plug, valvula esférica.

Figura 7.2 Valvula rotativa de mariposa [9]

Para la realizacion del proyecto se han barajado tres valvulas posibles: la valvula de
mariposa, la valvula de bola y la valvula de globo. Se han escogido estas tres tipologias de
valvula frente a las demas porque, ademas de ser las mas comunes, son de facil
accesibilidad en la libreria del programa Flowmaster y sus propiedades proliferan la correcta
ejecucion de las simulaciones.
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7.2. Valvula de mariposa

La valvula de mariposa es un dispositivo para interrumpir o regular el flujo de un fluido en un
conducto, aumentando o reduciendo la secciéon de paso mediante una placa, denominada
«mariposay, que gira sobre un eje. Al disminuir el area de paso, aumenta la pérdida de carga
local en la valvula, reduciendo el flujo.

En el ambito de las valvulas para uso en hidraulica, se distinguen por las siguientes
caracteristicas:

- Estan en todos los casos contenidas en el interior de la tuberia
- Tienen una baja pérdida de carga cuando estan totalmente abiertas
- Larelacion entre el area de paso y el angulo de giro de la mariposa no es lineal

Son utilizadas en conductos de aire, tuberias para liquidos y en aplicaciones mecanicas,
como en algunos tipos de motores térmicos.

Hay que distinguir basicamente dos tipos de valvulas de mariposa:
- Valvulas de mariposa de eje centrado.

- Valvulas de mariposa de eje descentrado.

Las de eje centrado tienen el cuerpo totalmente recubierto de un elastémero, normalmente
EPDM vy tienen la ventaja que éste estd protegido ante la posible corrosion del fluido
vinculado, ademas de ser bidireccionales.

Las de eje descentrado se utilizan sobre todo en industria petroquimica puesto que para
servicios de agua convencionales no estan recomendadas. Sin embargo, pueden hacer
cierres con seguridad fuego (metal-metal) o utilizarse en servicios de regasificacion (-
200 °C); estas necesidades con las de eje centrado no se pueden cubrir [9].
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Figura 7.3 Estados de apertura de la valvula mariposa [9]

7.3. Valvula de bola

La valvula de bola o valvula de esfera, es un mecanismo de llave de paso que sirve para
regular el flujo de un fluido canalizado y se caracteriza porque el mecanismo regulador
situado en el interior tiene forma de esfera perforada.

Se abre mediante el giro del eje unido a la esfera o bola perforada, de tal forma que permite
el paso del fluido cuando esta alineada la perforacion con la entrada y la salida de la valvula.
Cuando la valvula esta cerrada, el agujero estara perpendicular a la entrada y a la salida. La
posicion de la manilla de actuacion indica el estado de la valvula (abierta o cerrada).

Este tipo de valvulas no ofrecen una regulacién precisa al ser de un cuarto de vuelta, como
se ha visto anteriormente. Su ventaja es que la bola perforada permite la circulacion directa
en la posicién abierta con una pérdida de carga bastante reducida, y corta el paso cuando se
gira la maneta 90° y cierra el conducto.

Las valvulas de bola manuales pueden cerrarse rapidamente, lo que puede producir un
golpe de ariete. Por ello, y para evitar la accidbn humana, pueden estar equipadas con un
servomotor ya sea neumatico, hidraulico o motorizado.

Atendiendo al numero de conexiones que posee la valvula, puede ser de dos o tres vias.

Las valvulas con cuerpo de una sola pieza son siempre de pequeia dimension y paso
reducido. Este tipo de construccion hace que la valvula tenga un precio reducido.

Las valvulas con cuerpo de dos piezas suelen ser de paso estandar. Este tipo de

construccion permite su reparacion.
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Las valvulas de tres piezas permiten desmontar facilmente la bola, el asiento o el vastago ya
que estan situados en la pieza central. Esto facilita la limpieza de sedimentos y remplazo de
partes deterioradas sin tener que desmontar los elementos que conectan con la valvula.

VAIVULA DE BOLA
Tuerca de retencién Volante

Anillo de
bola retencién de Bola

Asiento de

asiento

Figura 7.4 Croquis de una valvula de bola [9]

7.4. Valvula de globo

Las valvulas tipo globo a diferencia de las valvulas de compuerta, se pueden aplicar en la
regulacion de fluidos y realizan un cierre hermético cuando cuenta con un asiento flexible.
En esta clase de valvulas el fluido no corre de manera directa y en una sola direccion como
lo hacen en las valvulas de compuerta sino que el fluido entra y sube dentro del cuerpo de la
valvula, es estrangulado por el émbolo segun qué tan abierta o cerrada se encuentre la
valvula, y después baja el fluido hacia la salida de la valvula.

En las valvulas globo, el fluido hace un movimiento de columpio dentro y choca con el
émbolo que regula cuanto fluido debe de pasar por la valvula.

Las valvulas globo tienen la ventaja de regular, pero tienen la desventaja de que al detener
cierta parte del fluido para regularlo, generan una caida de presién dentro de la linea lo que
debe de ser considerado en los calculos técnicos para que esta clase de valvulas y otras
circunstancias que hay dentro de la linea no impidan que el fluido deba de llegar hasta donde
se requiere.
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Figura 7.5 Esquema de una vélvula de globo [9]

7.5. Comparacioén de las leyes de cierre de las valvulas

En el Grafico 7.1 se pueden observar las curvas de cierre para cada una de las valvulas a
comparar: la valvula de mariposa, la valvula de bola y la valvula de globo. Se puede observar
como la valvula de bola esta casi en continuo crecimiento desde el principio, es decir, el ratio
de apertura influira desde el primer momento.

En el caso de la valvula de mariposa también aumenta progresivamente pero, al principio, ‘le
cuesta’ un poco mas. En cambio, la valvula de globo hasta que no se cierra hasta la mitad no
empieza a sufrir las consecuencias que dicha limitacion implica.
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Gréfico 7.1 Representacion grafica de las leyes de cierre de las valvulas
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8. Simulacion de perturbaciones

Antes de realizar simulaciones con el modelo final, tanto para familiarizarse con el programa
Flowmaster como para hacer un estudio de las propiedades que mas afectacion tendran
sobre el sistema, se han llevado a cabo simulaciones con sistemas menos complejos.

8.1. Validaciéon de los componentes a utilizar

Primeramente, se ha simulado un sistema consistente en dos bombas que extraen flujo de
un depdsito de alimentacion comun. Una valvula de no retorno esta colocada en la salida de
cada bomba. Las dos bombas alimentan una tuberia de impulsién ascendente comun que,
mas adelante, se bifurca para alimentar los depdsitos de descarga.

Se analiza el sistema en un periodo de diez segundos. Inicialmente las dos bombas estan en
funcionamiento y la valvula de control se encuentra completamente abierta. Entonces,
durante los primeros dos segundos la valvula se va cerrando progresivamente. Después de
otros dos segundos, una de las bombas se dispara.

Se supone que aparecera el fendmeno de la cavitacién a partir de la valvula de control. Por
€s0, se crea una “cavidad de vapor” dentro del sistema.

Los efectos de la cavitacién son serios y podemos utilizar una serie de alternativas para
abordar el problema:

- Operacion de valvulas mas lenta
- Anadiendo una valvula de admision de aire

- Anadiendo un tanque de compensacién o depdsito de aire

Figura 8.1 Esquema del primer modelado de pruebas
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Con la simulaciéon de este modelo se pretende verificar si es posible la correcta adicion de
elementos al sistema como depdsitos de aire, puesto que, en los préximos modelos a
simular se precisara de dicha informacién para poder avanzar el estudio.

En este caso, se ha tomado la via del acumulador de aire, puesto que es la que mas
interesa. En las Figuras 8.2 y 8.3 se observa la diferencia de presion sin acumulador de aire
y con acumulador de aire.
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Figura 8.2 Presién en el nodo 5 sin acumulador de aire Figura 8.3 Presién en el nodo 5 con acumulador de aire

8.2. Sensibilidad del sistema al tipo de perturbacion

Partiendo del primer esquema simulado, se procede a la simulaciéon de otro modelo sin
bifurcacién para realizar un estudio de las variaciones o fluctuaciones de presiones en
diferentes puntos del sistema.

El objetivo principal de este apartado es poder llegar a conocer los efectos de cada uno de
los parametros que afectaran al estudio de la presién antes de proceder a las simulaciones
con acumuladores de aire para, asi, obtener unos datos mas fiables y precisos. En la Figura
8.4 observamos el modelo de estudio.

Figura 8.4 Esquema del modelo de pruebas

Los puntos de mas interés seran los nodos que se encuentren después del controlador y la
valvula, pues son los que recibiran la sefial sinusoidal generada por el controlador.
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Asi pues, los parametros en los que se focalizara el estudio son:

- Tipo de valvula

- Longitud tuberia

- Numero de tuberias

- Diametro de la tuberia

- Anchura de la sefial sinusoidal del controlador

- Frecuencia de la sefial sinusoidal del controlador

- Ratio de apertura de la sefial sinusoidal del controlador
8.2.1. Tipo devalvula

Como se ha mencionado anteriormente, se han escogido tres tipos de valvulas, debido a sus
propiedades, para el sistema a simular: la valvula de mariposa, la valvula de bola y la valvula
de globo.

Para conseguir la maxima precision en la extraccion de los datos relacionados con el
aumento o disminucién de presion en cada tramo se precisa de una valvula que genere una
sefal con la mayor amplitud y la menor distorsion posibles. Para ello, se ha realizado una
simulacién manteniendo todos los parametros del sistema iguales excepto la valvula, es
decir, tanto la curva generada por el controlador, como la longitud de las tuberias, el nUumero
de tuberias, el diametro, etc. son constantes.

Una vez realizada la simulacion se analiza la presion resultante en cada uno de los puntos
de estudio (nodos 5, 3, 7, 8 y 9) y se establece el grafico representativo de cada una de las
valvulas seleccionadas.

En las Figuras 8.5, 8.6 y 8.7 podemos observar las representaciones graficas de las
presiones de cada uno de los puntos en diferentes instantes temporales para cada una de
las valvulas. Asi pues, observamos la evolucidon de las presiones en dichos puntos y
constatamos que la valvula mas idénea para nuestro estudio es la valvula de mariposa, pues
tiene gran amplitud y poca distorsion. La valvula de bola y la valvula de globo se distorsionan
a lo largo del tiempo y ese factor causaria problemas en el estudio del modelo, pues
sucederian fendmenos no deseados como, por ejemplo, sobrepresiones.
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Figura 8.7 Representacion grafica de las presiones con la valvula de globo

Una vez verificada cual de las valvulas aporta mayor fiabilidad en el disefio a simular, en este
caso la valvula mariposa, las pruebas de los otros parametros se realizaran con la valvula de
mariposa junto al controlador.
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8.2.2. Longitud de la tuberia

Otro parametro a considerar es la longitud de la tuberia. Es importante conocer si influira en
el estudio puesto que dependiendo de ello la seial saliente del controlador puede variar.

Se han realizado pruebas con cuatro tuberias después de la valvula y del controlador. En las
Figuras 8.8 y 8.9 se observa el resultado grafico de dichas simulaciones. En un caso la
longitud de las tuberias es de 25 metros (L=25m) y en el otro de 100 metros (L=100m).
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Figura 8.8 Representacién grafica de las Figura 8.9 Representacién grafica de las

presiones con L = 25m presiones con L = 100m

Claramente la presion aumenta de manera proporcional a medida que lo hace la longitud de
la tuberia. Asi pues, debera estipularse una longitud de tuberia para evitar confusiones
cuando se realicen las simulaciones finales. Se tomara la longitud de 25 metros para las
cuatro tuberias posteriores a la valvula.
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8.2.3. NuUmero de tuberias

Después de establecer la longitud de las tuberias, se debe averiguar si, en la misma
distancia (en metros), la evolucion de la presion en la red sera la misma con distinto nimero
de tuberias.

Para ello se ha llevado a cabo una simulaciéon con cuatro tuberias de 25 metros, idéntica a la
que se ha hecho anteriormente para el estudio de la longitud de la tuberia, y otra con una
tuberia de 100 metros (véanse las Figuras 8.10y 8.11).
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Figura 8.10 Representacion gréfica de las Figura 8.11 Representacion gréfica de las
presiones con 4 tuberias presiones con 1 tuberia

Al quitar tres de las cuatro tuberias, sélo nos quedan los puntos de entrada y salida de la
Unica tuberia existente, es decir, obviamente no tendremos los mismos puntos que con las
cuatro tuberias. Independientemente de ello, se observa claramente como la evolucién del
nodo 5 es exactamente la misma, tanto en la Figura 8.10 con cuatro tuberias, como en la
Figura 8.11 con una sola tuberia. Debido a ello, el numero de tuberias es indiferente
mientras se respete una Unica distancia perteneciente a la suma de todas ellas.
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8.2.4. Anchurade latuberia

Una vez concretada la valvula a utilizar y la longitud de las tuberias, se ha procedido al
estudio del sistema para diferentes diametros de tuberia.

De la misma forma que en los anteriores casos, se ha simulado el mismo sistema variando
Unicamente el parametro de estudio, en este caso la anchura o diametro de la tuberia.

Anteriormente hemos observado que el nimero de tuberias es indiferente para la evolucion
de la presién en un tramo con longitud definida, las simulaciones para concretar el diametro
de las tuberias se han hecho con el sistema de una Unica tuberia después del controlador.

Dichas simulaciones se han realizado con una anchura de tuberia de 0,2 metros (D=0,2m),
0,3 metros (D=0,3m) y 0,4 metros (D=0,4m). Al realizar las pruebas con diametros tan
parecidos se pretende poder observar como la presién va variando paulatinamente de un
caso a otro.

En las Figuras 8.12, 8.13 y 8.14 se pueden observar las distintas evoluciones del nodo 5
para los casos de 0,2 metros, 0,3 metros y 0,4 metros, respectivamente.
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Figura 8.14 Representacion gréfica de las

presiones con D=0,4m

En las tres gréaficas anteriores se visualiza como a mayor diametro de tuberia menor presion,
asi pues, son inversamente proporcionales.
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8.2.5. Seinial del controlador

Ademas de los parametros relacionados con las tuberias y las valvulas, para la correcta
realizacion de estas simulaciones se debe conocer el funcionamiento del controlador y la
sefial que éste transmite. Por ello, hay que estudiar cada uno de los parametros que forman
parte de su ecuacion caracteristica. La forma de la ecuacion caracteristica es la siguiente:

y =a+ b *Math.Sin (2 * Math.PI * ¢ * x)

Dénde:
a = Ratio de apertura;
b = Anchura;

¢ = frecuencia.

8.2.5.1. Anchura de la sefial del controlador

El primer parametro a valorar es la anchura de la sefial sinusoidal que se precisara para
generar una sefial suficiente para poder observar su repercusion directa en la presion.

Se han realizado una serie de simulaciones manteniendo el ratio de apertura constante (el
valor ha sido fijado basandose en la ley de cierre de la valvula mariposa) y la frecuencia
constante. Asi pues se visualizan los efectos de una mayor o menor anchura de sefial.

Primeramente se ha establecido una anchura de 0,05 metros, luego de 0,1 metros y
finalmente de 0,24 metros.
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Figura 8.15 Representacion gréfica de las presiones con a = 0,05
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Figura 8.16 Representacion gréfica de las presiones con a = 0,1

——pPressure & (bar)
e Pressure 3 har)

Pressure £ (bar)

— Pressure 8 (bar)

e Prstares 4 (biiar )

Figura 8.17 Representacion gréfica de las presiones con a = 0,24

Se observa claramente cémo, a medida que se aumenta la anchura de la sefal sinusoidal,
también aumenta en consecuencia la presion. Ademas, en el segundo y tercer caso, se
observa una distorsion de la grafica debido a que la sefal oscila hasta un punto muy cercano
al cierre de la valvula y eso genera perturbaciones indeseadas. Asi pues, a mas anchura
mas presion pero siempre vigilando el ratio de apertura impuesto en la simulacién pues
dependiendo de éste la anchura no podra crecer demasiado, pues se deben evitar posibles
distorsiones o situaciones de flujo indeseadas.

En la Figura 8.18 se pueden ver con claridad los comportamientos citados anteriormente a
medida que se aumenta la anchura.
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Figura 8.18 Representacion grafica de la presién en el nodo 5 para distintas anchuras

8.2.5.2. Frecuencia de la sefial del controlador

La periodicidad en la que se generan las ondas de la sefal sinusoidal también es un factor a
tener en cuenta cuando se quieren establecer unos parametros en la curva de un
controlador. Por ello, se han realizado pruebas para ver su afectacion en el sistema, mas
concretamente en su afectacion sobre la presion durante su trayecto por la red.

Se han ejecutado tres pruebas distintas con tres frecuencias distintas (f = 0.5, 1y 4) y, como
siempre, manteniendo los demas parametros constantes para poder conservar solo el efecto
de la caracteristica a tratar.
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Figura 8.19 Representacion gréfica de las presiones con f=0,5
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Figura 8.20 Representacion gréfica de las presiones con f=1
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Figura 8.21 Representacion gréfica de las presiones con f =4

Observando las graficas para los tres casos tratados, claramente se visualiza como a
medida que incrementa la frecuencia de las ondas generadas por el controlador, aumenta la
presion del interior del sistema a partir de dicha sefal.

8.2.5.3. Ratio de apertura de la sefial sinusoidal del controlador

La tercera y ultima variable a tener en consideracion en la sefial sinusoidal generada es el
ratio de apertura de la valvula. Como ya hemos visto anteriormente, dependiendo de la ley
de cierre de la valvula, en nuestro caso la de la valvula mariposa, tendra una afectacién
mayor o menor el incremento o disminucion del ratio de apertura en cada instante.

Al igual que con las variables anteriores, se han llevado a cabo una serie de simulaciones
para observar qué sucede con la presion al aumentar o disminuir el ratio de apertura (R). En
la Figura 8.22 se puede ver perfectamente que cuanto mayor es el ratio de apertura, menor
es la presion, es decir, son inversamente proporcionales.
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Figura 8.22 Representacién gréfica de la presion en el nodo 5 con diferente ratio de apertura

8.3. Respuesta del sistema ala presencia de aire

Una vez establecidos los parametros que afectan a la presion, se han llevado a cabo
simulaciones con acumuladores de aire en distintos puntos del sistema para simular las
posibles bolsas de aire generadas durante el funcionamiento diario de la instalacién.

El objetivo, como bien se ha citado anteriormente, es estudiar la factibilidad de este sistema
de deteccion de bolsas de aire mediante acumuladores de aire con la sefal sinusoidal
previamente estudiada.

Se han realizado simulaciones con:
- Unacumulador en el nodo 5
- Un acumulador en el nodo 3
- Un acumulador en el nodo 3 y otro en el nodo 7

Se pretende observar, en los puntos anteriores y posteriores a los acumuladores de aire, si
hay diferencias significativas de presién o distorsiones en la sefial para establecer un patréon
de comportamiento dependiendo de la cantidad de aire contenida.
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8.3.1. Simulaciones con el acumulador de aire en el nodo 5

En primera instancia, se ha procedido a situar un acumulador de aire en el nodo 5 (Figura
8.23) para, como ya hemos mencionado anteriormente, simular la presencia de aire dentro
de la instalaciéon en un punto concreto.

Figura 8.23 Esquema del sistema de simulacién con un acumulador de aire en el nodo 5

Se ha llevado a cabo la simulacion con distintas areas del acumulador para simular
diferentes posibles cantidades de aire dentro del sistema vy, asi, observar la afectacion de un
mayor o menor volumen de aire dentro de la tuberia. En la Figura 8.24 se puede ver como
con un nivel bajo de aire la sefial es practicamente idéntica a la sefal sin acumulador aunque
aumenta ligeramente la amplitud. Con un nivel de aire un poco mas elevado, ademas de
verse modificada la amplitud, se distorsiona la senal produciéndose una especie de “doble
monticulo”. Al aumentar significativamente el volumen de aire, se produce una disminucion
de la amplitud i también de la frecuencia. Con un nivel de aire muy elevado se produce una
amortiguacion de la pulsacion. Este fenédmeno se produce aguas abajo desde el acumulador.
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Figura 8.24 Representacion gréfica de las sefiales de la presion en el punto 5 para distintas cantidades de aire
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Se ha visto el comportamiento de la sefal estudiando el punto en el que se ha situado el
acumulador pero para sacar conclusiones mas certeras se deben observar los puntos que le
preceden (Figura 8.25).
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Figura 8.25 Representacion gréafica de las sefiales de la presion en el punto 3 para distintas cantidades de aire

Se visualiza un comportamiento semejante al del observado en el nodo 5 con anterioridad.
Por lo tanto, se mantiene el patrén de conducta tanto en el punto donde se situa el
acumulador de aire como en los puntos posteriores al mismo.

8.3.2. Simulaciones con el acumulador de aire en el nodo 3

A continuacion, se realiza una prueba idéntica a la anterior pero modificando el punto de
colocacion del acumulador, en este caso se situara en el punto 3 (véase Figura 8.26).
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Figura 8.26 Esquema del sistema de simulacion con un acumulador de aire en el nodo 3
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Realizando la misma metodologia de testeo, se han analizado las sefiales en los puntos 5
(Figura 8.27) y 7 (Figura 8.28), es decir, en el punto anterior y posterior a donde esta
colocado el acumulador de aire. Con ello se pretenden observar los fendmenos de
afectacion tanto aguas arriba como aguas abajo tomando el acumulador colocado como
punto de referencia.
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Figura 8.27 Representacion gréafica de las sefiales de la presion en el punto 5 para distintas cantidades de aire
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Figura 8.28 Representacion gréafica de las sefales de la presion en el punto 7 para distintas cantidades de aire

Claramente, el comportamiento situando el acumulador en el punto 3 se asemeja a la
conducta observada cuando se colocaba en el nodo 5. Ademas, mediante esta prueba, se
llega a la conclusion de que el acumulador afecta tanto aguas arriba como aguas abajo. Esto
supondra una complicacion en el momento de localizar la ubicacion de las bolsas de aire
pues dificultara el saber su situacion exacta.
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8.3.3. Simulaciones con acumuladores en los nodos 3y 7

Finalmente, debido a los resultados obtenidos al colocar los acumuladores primero en el
nodo 5 y después en el nodo 3, se ha realizado una prueba con dos acumuladores en dos
puntos distintos del sistema (Figura 8.29) para observar si se suman sus efectos o por el
contrario se visualizan modificaciones en la sefial del mismo tipo que las vistas anteriormente
como modificacion de la amplitud, frecuencia, etc.

i
i

Figura 8.29 Esquema del sistema de simulacion con acumuladores de aire en los nodos 3y 7

En este caso se observara la evolucion de la sefal en cada uno de los puntos para un
analisis exhaustivo y comparativo (véase Figura 8.30).
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Figura 8.30 Representaciones gréficas de las presiones en cada uno de los puntos con la simulacion de dos
acumuladores en lugares distintos.
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Observando en cada uno de los puntos de estudio del sistema la distribuciéon de presiones a
lo largo el tiempo se vuelve a repetir el mismo patrén que en los casos de un acumulador,
pues tanto la senal como el efecto de las bolsas de aire se propaga por todos los nodos
dificultando asi el saber la posicién exacta donde se encuentra la acumulacién de aire.
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9. Simulaciones con el modelo de ALBA

Una vez llevadas a cabo las simulaciones con los modelos reducidos para el estudio de las
variables finales a utilizar y tener en cuenta, se ha procedido a la realizacién de las
simulaciones con la instalacion del ALBA. Primeramente, se han realizado pruebas en el
grupo de impulsion del Storage Ring, es decir, el grupo de bombas P08 pues son las que
tienen mas cabal. Debido a ello, sera de mayor facilidad determinar la afectacion de la
presencia de acumuladores de aire.
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Figura 9.1 Esquema del modelo entero y sus subsistemas

El procedimiento para estas simulaciones se asemeja al de las pruebas con modelos
sencillos. Primero se realizard una simulacién del sistema sin oscilacion en la valvula ni
bolsas de aire para observar el comportamiento normal del sistema antes de imponerle
perturbaciones. Mas tarde, se lanzara una simulaciéon haciendo oscilar una valvula para
observar si se propaga la sefial a través del sistema y hasta donde se propaga. Finalmente,
se colocaran acumuladores de aire en distintos puntos del sistema (cercanos a la valvula, a
una distancia intermedia entre las bombas y los anillos y lejos de la valvula) para observar su
afectacion sobre el mismo y para visualizar si su localizacién es determinante o, por lo
contrario, afecta del mismo modo en un lugar u otro debido a la propagacién de la sefal por
todo el sistema.
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9.1. Viabilidad y alcance de la sefal sinusoidal

Primeramente, se han realizado pruebas en el grupo de impulsién del Storage Ring, es decir,
el grupo de bombas P08 pues son las que tienen mas cabal. Debido a ello, sera de mayor
facilidad determinar la afectacion de la presencia de acumuladores de aire.

Como se ha mencionado con anterioridad, se ha llevado a cabo una simulacion con el
sistema sin imponer sefial oscilatoria y luego imponiendo la sefial oscilatoria para observar si
realmente se propaga Yy la instalacion no compensa la sefal. En la Figura 9.2 se observa la
diferencia entre ambos casos.

11,4

11,3

11,2

11,1
Y NN NN
10,9 N\

, [ \
O WY A Y A Y I
o A\ [\

Sin nada

Con sefial

Figura 9.2 Sefial sin oscilacion de la vélvula y con oscilacion de la valvula

La figura anterior muestra la sefial de un punto situado cerca de los anillos, es decir, alejado
del lugar donde se inicia la sefial. Asi pues se observa como la sefal sinusoidal se propaga
por el sistema y eso permitird la deteccion de aire de una forma mas eficiente. Ademas, al
establecer una comparativa entre ambas representaciones, se comprueba que el sistema de
oscilacién propuesto funciona correctamente ya que, sin sefal sinusoidal se observa una
presion constante y con la sefal una oscilacion durante los 10 segundos en los que se le
aplica dicha sefial al sistema.

Después de llevar a cabo la prueba con el grupo de impulsion P08 se ha comprobado que el
comportamiento en los otros grupos de impulsién (P07, P09 y P10) se asemeja. Se ha
llegado a la conclusién de que el sistema planteado con la sefal sinusoidal funciona en
todos los grupos de impulsion, propagandose la sefal por cada una de las lineas en las que
se aplica dicha senal.
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En la Figura 9.3 se ha hecho una comparacién de la sefial en un nodo cercano a la valvula
oscilatoria y un punto muy alejado del foco inicial de la sefal (cerca de los anillos).
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Figura 9.3 Analisis comparativo de las presiones entre 2 puntos del sistema

Claramente se observa una conservaciéon de la sefial con una pequefia disminucion de la
presion debido a la propagacion a través de la instalacion.

9.2. Efecto del aire dentro del sistema

Una vez validada la sistematica establecida con la oscilacion de la valvula, al igual que se
realizd con anterioridad en los sistemas mas simples, se ha procedido a la colocacion de
bolsas de aire en el sistema para ver su afectacion sobre el mismo.

En primera instancia, se han colocado acumuladores de aire en puntos cercanos a la valvula
oscilatoria para observar su respuesta ante el sistema y se han observado las reacciones
que se producen en puntos cercanos y lejanos en la instalacion.
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9.2.1. Respuesta del sistema ante la colocacion de acumuladores de aire
cercanos al foco oscilatorio

Pruebas con un acumulador de aire cercano a la valvula

De la misma forma que se llevd a cabo en las simulaciones iniciales con sistemas
simplificados, se han colocado acumuladores de aire de distintas dimensiones para simular
distintas areas de bolsas de aire. Asi pues, en la Figura 9.4 pueden observarse las distintas
reacciones de la sefial oscilatoria a diferentes cantidades de aire.
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Figura 9.4 Representacion grafica de la sefial producida con distintas cantidades de aire

Se puede observar como con una cantidad reducida de aire la sefial es practicamente igual a
la sefial sin acumulador aunque aumenta ligeramente la amplitud. Al aumentar
significativamente el volumen de aire, se produce una disminucion de la amplitud i también
de la frecuencia. Con un nivel de aire muy elevado se produce una amortiguacién de la
pulsacion.

El comportamiento de la sefial es idéntico al que se habia visto en las simulaciones iniciales,
por ello, el sistema de deteccion de bolsas de aire es fiable. Por otro lado, como ya se habia
explicado en capitulos anteriores, esta sefial se propaga por todos los puntos del sistema y
dificulta la localizacion exacta de las bolsas de aire.
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Pruebas con dos acumuladores de aire cercanos a la valvula

Ya validado el efecto de un acumulador de aire, se han realizado pruebas con dos
acumuladores cercanos al foco de oscilacion. En este caso se ha mantenido constante la
cantidad de aire puesto que ya ha quedado demostrada la afectacion del volumen de aire.

La respuesta en todos los puntos sigue el mismo patrén (Figura 9.5).
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Figura 9.5 Representacion gréfica de la sefial resultante al colocar 2 acumuladores de
aire con A =2 m?

Al realizar la simulacion, se ha observado un comportamiento semejante al de las pruebas
realizadas con un solo acumulador con la misma cantidad de aire que la suma de los dos
acumuladores tratados. Es decir, la simulacién con un acumulador de area 2 m? se asemeja
a la simulacién con dos acumuladores de 1 m? Por ello, se ha realizado un analisis
comparativo entre dichos casos (véase Figura 9.6).
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Efectivamente el comportamiento es casi idéntico y, por lo tanto, la importancia reside en la
en la cantidad de aire, independientemente del nimero de acumuladores de aire que se
coloquen.

9.2.2. Respuesta del sistema ante la colocacién de acumuladores de aire
lejanos al foco oscilatorio

Finalmente, para acabar de corroborar que la colocacion de los acumuladores o la cantidad
de los mismos no influye en la afectacion sobre el sistema, se han realizado unas pruebas
con acumuladores muy alejados de la valvula oscilatoria, es decir, muy cerca de los anillos.

Observando la Figura 9.7 se observa una grafica que sigue la misma conducta que las vistas
con anterioridad. Por ello, la colocacion del acumulador de aire es independiente de la
reaccién generada sobre el sistema debido a la propagacion de la sefial por toda la
instalacion.
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Figura 9.7 Sefial de los puntos del sistema con acumulador lejos del foco oscilatorio



Pag. 74 Memoria

10. Planificacion

Basandose en las necesidades del proyecto, se ha desarrollado una planificaciéon adecuada
para enfrentarse de la mejor forma posible a ellas, dentro de un marco estratégico que
permite identificar las prioridades y determina los principios funcionales. Planificar es pensar
en futuro, de tal manera que se pueda actuar de inmediato. Esto no quiere decir que se haya
llevado a cabo todo segun el plan establecido, puesto que siempre surgen imprevistos que
dificultan el cumplimiento total de las pautas inicialmente estipuladas. Pero al hacer una
buena planificacién, la posibilidad de realizar ajustes, sin comprometer las metas globales;
ha resultado mucho mas apropiada.

La planificacién del proyecto se ha estructurado a partir de dos tipos de grafico: el diagrama
circular y el grafico de Gantt. El primer tipo de representacion se ha utilizado para saber el
porcentaje de tiempo invertido en cada tarea y el segundo para ver la evolucion temporal de
cada una de ellas.

10.1.Diagrama circular

Duracion

W Busqueda de informacidn sobre
el sincrotrén ALBA

M Introduccidn a Flowmaster

m Primeras simulaciones con
Flowmaster

M Busqueda de libros relacionados
con la mecanica de fluidos

B Estudio de los elementos del
sisterna

M Simulaciones del modelo
aproximado

= Simulaciones del modelo real

Figura 10.1 Diagrama circular de la duracion de cada tarea del proyecto

Como puede observarse en el grafico circular, las tareas de mas duracién han sido las
relacionadas con simulaciones, pues al llevar a cabo pruebas de este tipo existen
muchas variantes y posibilidades diferentes que deben barajarse, y el redactado de la
memoria ya que deben agruparse todas las fases del proyecto con una logica y una
harmonia.
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10.2. Diagrama de Gantt

Periodo de tiempo empleado (semanas)

—123456

71819

10

11

12

13

14

15

16

1711819

20

21

Busqueda de informacidn sobre el sincrotron ALBA

Introduccion a Flowmaster

Primeras simulaciones con Flowmaster

Busqueda de libros relacionados con la mecanica de
fluidos

Estudio de los elementos del sistema

Simulaciones de la respuesta frente perturbaciones

Simulaciones del modelo ALBA

Redactado de la memoria

Figura 10.2 Diagrama de Gantt de la duracion de cada tarea del proyecto

En este diagrama observamos la duracion de cada una de las tareas y cuales han podido
hacerse de manera paralela. Por ejemplo, la mayor parte del redactado de la memoria se ha
realizado al final del proyecto una vez estaba el proyecto realizado, pero una parte se ha ido

redactando a medida que se realizaba el proyecto.
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11. Impacto ambiental

Las simulaciones ejecutadas en el presente proyecto han permitido conocer la respuesta del
sistema de refrigeracion en diversas condiciones de operacién habituales o accidentales. La
identificacion de posibles bolsas o cantidades de aire indeseadas en el sistema permite
identificar, a tiempo, indicios de posibles inestabilidades del sistema que pueden
desencadenar una parada del mismo. Por lo tanto, el estudio realizado conlleva la reduccién
de las pérdidas econdmicas derivadas de dicha parada, asi como el ahorro de la energia
necesaria para la posterior arrancada del sistema.

Asimismo, las operaciones necesarias para solucionar problemas como las fugas o paradas
inesperadas, requieren del vaciado del agua des ionizada contenida en los conductos de la
zona donde hay el imprevisto. A menudo, esta agua puede estar contaminada por diversos
factores como el desgaste de los conductos y no cumplir los parametros de pureza
establecidos. Debido a ello, una vez finalizada la operaciéon de mantenimiento, puede ser que
el sistema deba rellenarse con agua des ionizada pura.

Nuevamente pues, el conocimiento derivado de las simulaciones realizadas implica un
ahorro de energia necesario para vaciar y rellenar el agua del circuito. También se evita el
consumo excesivo de la red y el coste econdmico derivado del abocamiento del agua
residual.

Por otro lado, la determinacion de las pautas de comportamiento mediante las simulaciones
numéricas en vez de experimentos, supone una ganancia de energia, pues al realizar
experimentos se gasta energia.

Al realizar las simulaciones se estudian los parametros que menos afectacion tendran sobre
el sistema, es decir, no se somete a la red a condiciones extremas para evitar un desgaste
prematuro de la maquinaria involucrada. Por todo ello, no sélo se ahorra el coste derivado de
la reparacion de esta maquinaria o la adquisicidén de nuevos equipos sino también de las
pérdidas econdmicas derivadas de no dar servicio a las lineas durante la ejecuciéon de los
experimentos.
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12. Presupuesto

El presupuesto se ha determinado basandose en la estructura del Presupuesto de Ejecucion
de Material (PEM).

En primera instancia se han evaluado tanto los gastos relacionados con los trabajadores
como los pertenecientes a los materiales.

COSTE DE LOS TRABAJADORES

Recursos requeridos Horas (h) Coste por hora (€/h) Coste (€)
+ 1 Ingeniero junior 240 20 4.800,00

«» Gastos de la S.S. del ingeniero junior (7%) 336,00

« 1 Ingeniero Senior 14 35 490,00

«» Gastos de la S.S. del ingeniero senior (33%) 161,70

TOTAL 5.787,70

COSTE DEL MATERIAL DE TRABAJO

Material requerido  Coste Periodo de Amortizacion Tiempo  Amortizacién
inicial (€) amortizacién (afios) anual (€/afio) (afios) acumulada (€)

« 1 Ordenador portatil 821,99 6 137,00 0,5 68,50

« Licencia de Flowmaster 1.000,00 1 1.000,00 0,5 500,00
« Licencia Office 110,00 4 27,50 0,5 13,75
TOTAL 582,25

Tabla 12.1 Presupuesto de los gastos del proyecto

De acuerdo con la normativa vigente, Orden FOM/1824/2013 de 30 de Setiembre de 2013,
se determina el Presupuesto de Ejecucion por Contrato (PEC) indicado en la Tabla 12.2.
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El articulo 131 del Reglamento General de la Ley de Contratos de las Administraciones
Publicas [10], aprobado por Real Decreto 1098/2001, de 12 de octubre, establece que el
presupuesto base de licitacion de los contratos se obtendra incrementando el de
ejecuciéon material en los conceptos de gastos generales de estructura y el 6 por ciento
en concepto de beneficio industrial del contratista, asi como el impuesto sobre el valor
afiadido, cuyo tipo se aplicara sobre la suma del presupuesto de ejecucion material y los
gastos generales de estructura.

Respecto a los gastos generales, sefala que cada departamento ministerial fijara, a la
vista de las circunstancias concurrentes, un porcentaje del 13 al 17 por 100 en concepto
de gastos generales de la empresa, gastos financieros, cargas fiscales, impuesto sobre el
valor anadido excluido, tasas de la Administracién legalmente establecidas, que inciden
sobre el costo de las obras y demas derivados de las obligaciones del contrato. Se
excluiran, asimismo, los impuestos que graven la renta de las personas fisicas o juridicas.

PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO

Gastos Coste (€)

« Coste de los trabajadores 5.787,70
 Coste del material de trabajo 582,25

TOTAL 6.369,95

« Gastos generales (15%) 955,49

« Beneficio industrial (6%) 382,20
PEM a falta de IVA 7.707,64
IVA (21%) 1.618,60
PEC 9.326,24

Tabla 12.2 Presupuesto final del proyecto

El presupuesto total del proyecto es de NUEVE MIL TRESCIENTOS VEINTISEIS EUROS
CON VEINTICUATRO CENTIMOS (9.326,24 €), IVA incluido.
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Conclusiones

El software utilizado (Flowmaster) cumple con las especificaciones necesarias para llevar a
cabo las simulaciones y pruebas deseadas.

Mediante las pruebas realizadas con el modelo simplificado se ha verificado la posibilidad de
simular bolsas de aire en el sistema mediante acumuladores de aire. Ademas se han
valorado los parametros a tener en cuenta en cuanto a caracteristicas de las tuberias, tipos
de valvulas y senal sinusoidal a utilizar.

En relacién a los parametros de la tuberia, la longitud es una caracteristica a tener en cuenta
pues dependiendo de ésta la disminucion de presion sera mayor o menor. Por otro lado, se
ha comprobado que el numero de tuberias no tiene afectacién alguna en la respuesta del
sistema.

La valvula idonea para el estudio es la valvula de mariposa, puesto que genera fluctuaciones
de mayor amplitud y menor distorsién que las demas valvulas. Su ley de cierre facilita el
ajuste de la sefal oscilatoria.

En cuanto al movimiento oscilatorio forzado en la valvula mediante un controlador, se han
establecido unos valores de referencia que dan fluctuaciones significativas.

La amplitud de la oscilacién influye en la presion maxima, pues a mas anchura mas presion.
Eso si, siempre y cuando no nos acerquemos al cierre de la valvula pues pueden producirse
perturbaciones indeseadas. En cuanto al ratio de apertura medio alrededor del cual oscila la
valvula se ha comprobado que a mayor valor menor sera la presién ya que la valvula esta
mas abierta.

En definitiva, los parametros de la sefal sinusoidal del controlador que se han definido para
ser usados en el sistema real de ALBA son (referencia: 0 valvula cerrada, 1 valvula abierta):

- Amplitud del ratio de apertura: 0,05
- Frecuencia: 0,5 Hz
- Valor central de ratio de apertura: 0,25

Al introducir los acumuladores de aire (que simulan las bolsas de aire) en el sistema
simplificado se ha llegado a la conclusién de que con volumenes pequefios de aire la
deteccion es dificil pues apenas varia la oscilacion de presion respecto al caso sin
acumulador, pero con volumenes de aire a partir de 0,1 m?, aproximadamente, se observa
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una variacién de la amplitud y de la frecuencia. Este factor se ha repetido y, por lo tanto,
corroborado durante la realizacion de las pruebas con la instalacion del ALBA, ya que para
volumenes reducidos de aire no se detectan apenas variaciones en la sefial y a partir de un
volumen aproximado de 0,5 m? si que se observan.

Asimismo, no se ha podido encontrar un sistema de deteccion exacta de la localizacion de
las bolsas de aire, pues la distorsidn generada por el aire se propaga por todo el sistema.
Esta propagacion se produce tanto aguas arriba como aguas abajo tomando como punto de
referencia la posicién del depdsito de aire.

En definitiva, al introducir la sefal sinusoidal se pueden detectar ciertas cantidades de aire
perjudiciales para el sistema pero no su localizacion exacta.

Para finalizar con éxito el proyecto, se debiera validar de forma experimental lo que se ha
observado en la simulacion pero todos los indicios indican a que el sistema es fiable y
posible de ejecutar.
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