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RESUMEN

Por medio de la utilizacion de dispositivos de adquisicion de datos de bajo coste, se propone un método para la deteccion
y monitorizacion de la temperatura en conductos de admision de motores de combustion interna sobrealimentados,
empleando un sistema embebido (Arduino Uno). A través de esta técnica, es posible predecir la inestabilidad teniendo en
consideracion los gradientes de temperatura que se manifiestan aguas arriba del compresor. Esto tiene como objetivo la
asistencia en tareas de aprendizaje y comprension del fendémeno de bombeo a estudiantes del area de la ingenieria
industrial. Ademas, la propuesta es versatil en lo que respecta a la simulacion de diferentes situaciones y por el uso de
herramientas libres y de cddigo abierto; tanto en lo referente a las aplicaciones informaticas, como en los componentes y
elementos utilizados. Con lo cual, conociendo y empleando procedimientos adecuados es posible anticiparse a este
régimen de operacion inusual, por lo que pueden evitar graves dafios a la maquina y a terceros, ademas de las
repercusiones econémicas que pueden originarse.
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1. INTRODUCCION

La tendencia en la sobrealimentacion de motores diesel es seguir incrementando el grado de sobrealimentacion hasta el
limite mecanico y térmico. Para reducir las presiones maximas y las emisiones de 6xidos de nitrogeno, la tendencia es
reducir la relacion de compresion y retrasar el inicio de la inyeccion, llegando incluso a producirse éste, después del
punto muerto superior. En automocion, el disefio de los motores diesel en los ultimos afios consiste en aumentar la
potencia especifica de los motores. De esta manera, se consiguen reducciones de la cilindrada necesaria para alcanzar
una determinada potencia. Asi, se logran una serie de ventajas en consumo de combustible y emisiones contaminantes.

Uno de los casos a tener en cuenta es que el disefio del compresor no ha sufrido cambios que permitan ampliar su rango
de operacion en los ultimos afios. Todos los datos apuntan a que una vez generalizado el uso de las turbinas de geometria
variable y la tendencia en la disminucién de su tamafo, es el compresor el elemento limitante en el proceso de
"downsizing" *. Efectivamente, en el sistema de admision del motor no se puede instalar un sistema de "by pass" como se
hace en el escape ya que, es necesario comprimir el aire. Por el compresor ha de pasar todo el aire admitido por el motor
y teniendo en cuenta la elevada potencia especifica la tendencia no es, desde luego, a reducir el gasto masico maximo del
compresor. Por otra parte, debido al menor tamafio de la turbina la potencia que ésta puede suministrar al compresor a
bajo numero de vueltas hace que la relacion de compresion suministrada por el compresor a bajas vueltas de motor
aumente de manera notable. Esto requiere un incremento del rango operativo del compresor para gastos masicos
reducidos. De esta manera, todo lo anterior se traduce en aumentar el margen de bombeo de los compresores. En este
escenario de maximizacion de la potencia especifica de los motores diesel es cuando el bombeo, que hasta ahora no era
un problema mayor en el disefio del sistema de sobrealimentacion esta apareciendo de forma generalizada.
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La ventaja de conocer el funcionamiento de una turbomaquina en régimen de bombeo reside en realizar disefios mas
eficientes de los equipos, ajustando mejor los margenes de operatividad permitiendo asi un mayor rendimiento. Esto, a su
vez, propone una forma eficaz de anticiparse a la inestabilidad de la maquina y realizar paradas de mantenimiento
puntuales que no pongan en riesgo la produccion de forma tan drastica como se pueden generar tras la destruccion de un
componente del compresor. Por ejemplo, en el sector de la generacion eléctrica, las centrales de base o centrales
principales son las que estan destinadas a suministrar la mayor parte de energia eléctrica. Su funcion es suministrar
energia eléctrica de forma permanente; la instalacion suele estar en marcha durante largos periodos de tiempo y no debe
sufrir interrupciones de la instalacion. Por tanto, disponer de turbomaquinas mas eficientes y tener pleno conocimiento
de los margenes de operacion, favorecen a entornos tan delicados como es la generacion eléctrica.

La importancia de lograr un control del bombeo estriba en que las fluctuaciones del aire provocadas por el bombeo
tienen una incidencia destructiva sobre el compresor. La amplitud de wvarios parametros termodindmicos o
aerodinamicas, tales como la presion, la temperatura, el ruido, oscilan drasticamente cuando el bombeo ocurre, lo que
puede afectar la seguridad, durabilidad y fiabilidad de la turbomaquina e incluso el sistema de potencia ''. De esta forma,
y teniendo en cuenta una de las formas mas comunes de detectar el bombeo -mediante la monitorizacion de la
temperatura a la entrada del compresor- se propone la variante en base a la medicion de la temperatura estatica para su
estudio y comprensién 2.

Por ende, junto con el objetivo de estudiar el problema del mal comportamiento de los motores sobrealimentados para
generacion eléctrica, se establece una estrategia de aprendizaje que favorezcan a los estudiantes a conocer y entender los
regimenes de inestabilidad de las turbomaquinas. Estos métodos podrian fundamentarse en el uso de dispositivos o
disefios experimentales, de laboratorio, desarrollados para el estudio y analisis de las turbomaquinas. De esta manera,
conforme a las teorias de aprendizaje psicolégicas expuestas en diversos trabajos, *'* los estudiantes refuerzan sus
conocimientos a través del uso de estas herramientas, asi como por medio de la construccion y empleo de artefactos
disefiados, para este cometido.

2. EL FENOMENO DE BOMBEO

El fenémeno de bombeo en las turbomaquinas se presenta cada vez con mas asiduidad. Uno de los motivos mas
relevantes -la industria mas afectada es la del automovilismo- es debido al desarrollo de motores mas pequefios y con
mayores prestaciones en cuanto a potencia se refiere. Esto genera una denotada problematica en las etapas de compresion
del fluido, exigiendo que los equipos operen en zonas proximas al margen de bombeo, pudiendo incluso llegar a
rebasarlas acarreando los pertinentes inconvenientes. E1 bombeo es un suceso en el que en el compresor, por cuestiones
de disefio u operacion, se reduce el gasto masico a medida que se incrementa la velocidad de giro del rodete. De esta
manera, se produce una mayor presion en la etapa de salida que genera recirculaciones hacia la admision de la maquina.
Esto crea una seric de oscilaciones ciclicas que, en casos puede llegar a la averia del equipo con consecuencias
catastroficas. El interés de esta inestabilidad va desde los pequefios compresores centrifugos de los automdviles hasta los
grandes compresores centrifugos de los motores marinos. De igual forma sucede con los compresores axiales tanto en
motores de aviacion como en las turbinas de gas para generacion eléctrica. La actuacion del compresor y por tanto el
pleno rendimiento del motor estan limitados por el gasto minimo que puede trasegar el primero '°. Este nivel de gasto
esta determinado por la linea (o limite) de inestabilidad o bombeo. Esta indica la zona del mapa del compresor en la cual
éste abandona el comportamiento estable, apareciendo oscilaciones de caudal, presion y temperatura.
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Figura 1: Mapa caracteristico de funcionamiento de un compresor °.

El flujo reverso que se produce cuando se dan las inestabilidades, provoca un fuerte impacto sobre la topologia del flujo
de entrada al inductor. Kimmer et al.” detectaron tales efectos y como generan una pre-rotacion del fluido de manera
que se favorece la evolucion hacia el bombeo.
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Mass flow

Figura 2: Fenomeno de bombeo .

Una de las primeras y mas comunes formas de detectar el bombeo ha sido mediante la monitorizacion de la temperatura
a la entrada del compresor. Pampreen ® cita los trabajos realizados por Kimmer et al. ° al respecto en el afio 1986 donde
se podia ver como la temperatura se incrementa a medida que las inestabilidades son mas pronunciadas. Una
investigacion mas reciente sobre el mismo método de deteccion de los desprendimientos y el flujo reverso fue llevada a
cabo por Andersen et al. '. En este trabajo se colocan cinco sensores de temperatura a cinco diferentes distancias en
direccion axial desde el rotor del compresor, de manera que se tiene la distribucion de temperaturas del fluido a la
entrada del compresor. Encontraron que los gradientes de temperatura comienzan a aparecer mucho antes que se dé el
bombeo, y que su magnitud depende del tamafio del compresor, entre otras cosas, lo cual dificulta el poder establecer un
criterio comun. Sin embargo, concluyen que la medicion de la temperatura de entrada del fluido en las proximidades del
inductor es un buen método de deteccion del bombeo. Ademas, también dicen que el gradiente de temperatura tiene una
importante correlacion con el nivel del ruido asociado a las inestabilidades, y que es apto para ser usado tanto en flujo
continuo como pulsante.

Uno de los campos de actuacién de mayor relevancia de las turbomaquinas es en la generacion eléctrica. El sector de la
energia aporta el 3,6% del PIB en y el 1,4% del empleo y es de importancia estratégica para el funcionamiento de todo el
sistema productivo espafiol. Dentro de €l estd incluido el de la energia eléctrica, donde participan diversos actores: los
que se encargan de producirla, los que la transportan, los que la distribuyen y finalmente, los que la consumimos. Los
datos de Red Eléctrica Espaiiola (REE) indican que en 2013 la potencia instalada en Espaia era de 101.615 MW °. En
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cambio, datos del afio 2000 nos indican que la potencia instalada en aquel afio era de 55.563 MW, practicamente la
mitad. Todo esto pone de manifiesto que las exigencias de la sociedad son cada vez mayores en términos energéticos.
Por tanto, disponer de equipos de generacion que ofrezcan un mayor rendimiento -lo que se traduce en unos estandares
de produccion mas elevados- con el mismo o menor consumo de combustible es indispensable en el sector de la energia.

3. EXPERIMENTO

Con el fin de ensayar la técnica desarrollada y recopilar los datos necesarios para el aprendizaje y la posterior
implementacion en un sistema real, se construye un banco de pruebas, el cual presenta una distribucion como la de la
figura 4.

Se genera una corriente de aire a partir de un ventilador controlado por un Arduino Micro. Unas resistencias NTC
distribuidas en el interior del tubo de admision captan los cambios de temperatura y estos gradientes son interpretados
por un Arduino Uno. Asimismo, empleando el entorno Processing, se gestiona la recogida de datos procedentes del
microcontrolador. Estos parametros se corresponden a las sefiales de los tres sensores de temperatura instalados. El
sensor T, se encuentra fuera del conducto y mide la temperatura ambiente. E1 NTC Ty se coloca en el interior del
conducto, lo més cercano a la cara interna de éste. En ultima instancia, el termistor Tj,, se situa en el eje de revolucion
del tubo, favoreciendo el estancamiento del aire.

Fluido Tomo Fluido
b »
— —
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Unidad de control Fuente de
YYVY (Arduino) tension
| Conversor A
Analégico-Digital
A
Addquisicién
datos (Arduino) - > pc

Figura 3: Diagrama basico del disefio experimental.
El sistema consiste en los siguientes elementos:

Resistencias NTC.

Una etapa de adaptacion de la sefial con un circuito acondicionador (divisor de tension).

Dos conversores analogico/digital ADS1115 (Texas Instruments).

Un microcontrolador ATmega32U4 (Atmel) implementado en un sistema embebido, llamado Arduino Uno
(Arduino).

AN~

Figura 4: Arduino Uno

5. Un microcontrolador ATmega32U4 (Atmel) implementado en un sistema embebido, llamado Arduino
Micro (Arduino).
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6. Un PC, que se encarga de controlar y configurar los microcontroladores y almacenar los datos suministrados
por estos.

A continuacion, se muestra una fotografia del sistema propuesto:

Figura 5: Montaje de los equipos

Por ultimo, cabe mencionar que sucesivos estudios hacen referencia a la deteccion del bombeo incipiente por medio de la
lectura de temperatura de estancamiento " enel diagrama hg; y hg,-. No obstante, esto no infiere en el estado energético
del fluido ya que, el término que se adectia a tal efecto es el que apunta a la temperatura estatica -en el diagrama h; y h,-.
Con lo cual, nuestro método pretende tomar como puntos de referencia los niveles 1 y 2, que son los que nos
proporcionan la informacion de la inestabilidad emergente. Esto permitira a los estudiantes contrastar y corroborar la
condicion de inestabilidad incipiente en la maquina.
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Figura 6: Diagrama h-s

4. CONCLUSIONES

Por medio de este trabajo se pretende aportar al alumno una visiéon comprensiva del fendmeno del bombeo. De esta
manera, conociendo las condiciones de operacidon y los parametros que conducen a la inestabilidad de la maquina, se
generan una serie de conceptos ¢ ideas para lograr evadir dichas inestabilidades o, al menos, retrasar el fendmeno lo
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maximo posible. Lo que, si trasladamos esta teoria al mapa caracteristico del compresor significa mover la linea de
bombeo conformada por los puntos de cada régimen de giro hacia la izquierda del mapa, consiguiendo asi, a bajos
valores de caudal masico consumido por el compresor, una estabilizacion y un valor de relacion de compresion mas alto
o igual al que se tenia sin modificar el punto de bombeo original. Por consiguiente, esto se traduce a su vez en un mayor
rango de operacion del compresor al disminuir el margen necesario para evitar la entrada en bombeo del compresor a
cualquier régimen de giro y proporcionar una mejora en la capacidad de funcionamiento del motor, sobre todo, a bajo
numero de revoluciones. Con lo cual, el estudiante podra variar y apreciar las variaciones por medio de un sistema
embebido basado en Arduino, el cual ird acompafiado con una interfaz para su control desde un ordenador. Asimismo,
sera capaz de interpretar la importancia de disponer de un sistema de generacion eléctrica estable con el fin de evitar
fluctuaciones o interrupciones en el suministro eléctrico

Los ensayos experimentales en bombeo se pueden clasificar como ensayos destructivos sobre la turbomaquina; de ahi la
importancia de obtener un método que permita anticiparse al ciclo de oscilaciéon. Ademas, se ha planteado el disefio
basandose en la utilizaciéon de aplicaciones informaticas de codigo abierto, asi como por dispositivos de libre utilizacion
y modificacion. Todas estas caracteristicas hacen que los estudiantes puedan modificar facilmente el disefio presentado,
facilitando su comprension sobre el fenomeno de inestabilidad en turbomaquinas.
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