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Resumen

En este trabajo se presentan las actividades realizadas en el marco de un convenio de vinculacion de transferencia de
tecnologia entre la Facultad de Ingenieria y la empresa Energen Ingenieria de Obera, Misiones. Esta vinculacion fue
realizada con el fin de disefiar y construir un prototipo de banco de cargas resistivo, que sera utilizado por una empresa
regional para efectuar ensayos sobre grupos electrogenos (GE) que son comercializados por la misma. El disefio se dividio
en varias etapas, de las cuales, se destaca el disefio térmico realizado mediante recursos de modelado y simulacién por
elementos finitos para justificar la mejor disposicion de las resistencias utilizadas. Ademas, se realizo el disefio eléctrico
y mecanico utilizando software de aplicacion para cada dominio El prototipo fue construido completamente en las
instalaciones de la empresa donde, a su vez, fueron realizados ensayado ante diferentes condiciones para validar el disefio
propuesto. Las mediciones obtenidas de los ensayos experimentales se correspondieron con las estimaciones obtenidas
de simulacién de manera tal que el disefio final del prototipo resultdé adecuado. Se presentan material fotografico,
resultados de simulacion y conclusiones sobre los criterios utilizados en las distintas secciones de este articulo.

Palabras Clave — banco de cargas, grupos electrégenos, disefio.

1. Introduccion

Las actividades descritas en este trabajo fueron llevadas adelante en el marco de un Convenio
Especifico De Vinculacién Tecnoldgica E Interés Reciproco, entre la empresa regional denominada
Energen Ingenieria y el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo en Energia Eléctrica (LIDEE) de
la Facultad de Ingenieria (FI) de la Universidad Nacional De Misiones, a través del cual coordinaron
esfuerzos para el disefio y la implementacién de un banco de cargas resistivo que permite realizar los
ensayos de pruebas experimentales sobre los grupos electrégenos (GE) que comercializa la empresa.

Los bancos de carga son dispositivos electromecanicos utilizados para imponer cargas eléctricas a
un sistema generador de energia, simulando cargas variables que los equipos deben alimentar en
condiciones reales de funcionamiento. La versatilidad de estos equipos radica en poder participar en
actividades que van desde el mantenimiento en campo hasta tareas de investigacion y desarrollo,
cumpliendo, ademas, numerosas funciones en un abanico amplio de aplicaciones industriales.

Los GE se conectan a bancos de carga por varias razones. Una de las principales es la realizacion
de ensayos para verificar el cumplimiento de los estandares y normativas asociados al suministro
eléctrico. Por otro lado, se verifica que el GE alcance una temperatura de operacion Optimay que, a
su vez, pueda suministrar la potencia solicitada ante una situacion de emergencia.

*Autor en correspondencia. 1



A partir de una revision en el mercado sobre la oferta de bancos de cargas, se observa que los méas
utilizados son los bancos de cargas resistivos, donde la energia provista por el generador es
transformada en calor mediante la resistencia eléctrica de los elementos constitutivos del banco. En
tales casos, el calor producido es evacuado mediante ventilacion forzada de aire. Las principales
diferencias entre los disefios de diferentes fabricantes radican en los tipos de resistencias y de
ventiladores utilizados. Sin embargo, estos equipos son de alto costo de adquisicion, lo que motivé a
la empresa Energen a realizar un desarrollo propio, con la transferencia tecnologica por parte de la Fl
con integrantes del LIDEE.

Las actividades realizadas permitieron la obtencion de un prototipo de banco de cargas resistivo
funcional, que fue ensayado ante diferentes condiciones de funcionamiento y validado frente a los
calculos realizados por simulaciones durante las etapas de disefio. Por lo tanto, la empresa dispone de
un nuevo recurso con el cual otorga la posibilidad de realizar ensayos que aspiren a la estandarizacion
de sus productos, permitiéndole consolidarse en el area tecnoldgica en la que se desempefia.

2. Disefio del banco de cargas

El disefio del banco de cargas se realizd luego de una revisién bibliogréafica, dando enfoque en los
aspectos metodologicos del disefio de estos equipos y a las caracteristicas constructivas de los
modelos comercializados por fabricantes reconocidos. A partir de ello, se observé que el disefio de
los bancos suele ser una actividad complementaria de los temas principales de investigacion [1, 2].
Por ende, su disefio, y sobre todo el disefio térmico, es realizado con criterios simplificadores.
Inclusive en patentes de este tipo de bancos [3], los disefios son justificados con célculos basados en
las correlaciones de Zukauskas para un solo cilindro en lugar de considerar un banco de carga
completo. Los fabricantes por su parte, como es de esperar, no publican indicaciones sobre las
metodologias de desarrollo aplicado [4-7]. Lo méas probable es que para su desarrollo se basen
estrictamente en criterios empiricos.

Dados los limitados recursos disponibles para las instancias de experimentacion en prototipos, se
planifico disefiar, en primer lugar, un banco de cargas basdndose en modelos para simulacién. A
través de estas herramientas, se buscé optimizar el disefio térmico del equipo para lograr un disefio
Optimo para la implementacion final de un prototipo.

La estrategia general de disefio consistio en la separacion en areas, segun la ciencia de aplicacion.
Por un lado, se realizo el disefio eléctrico del banco y, por otro, el disefio mecanico.

2.1 Disefio eléctrico

En esta seccidn se describieron y definieron los circuitos eléctricos por los cuales el banco de carga
logra ofrecer las prestaciones esperadas. Se proponen dos circuitos de potencia y un circuito de
control o comando. Los primeros son los que conectan, por un lado, el GE a ensayar con el arreglo
de resistencias eléctricas que integran el banco; y por otro, la red eléctrica de uso convencional para
alimentar el ventilador y el circuito de comando. El segundo permite al usuario intervenir y controlar
los circuitos de potencia, interactuando con los elementos a baja tension. Este ultimo es generalmente
alimentado por la red pablica, pero se prevé que pueda ser alimentado por el mismo GE en caso de



no disponerse la conexion a la red. Para el disefio de los circuitos se utilizo el software ETAP 12.6.0.
Ademaés, para la confeccidn de los planos eléctricos se opt6 por dibujo en el software SolidWorks
Electrical 2016.

De las referencias bibliograficas que se disponen, de lo usualmente utilizado por los fabricantes y
de lo disponible en el mercado nacional, se define que los resistores a utilizar seran de acero
inoxidable AlISI 304 y de geometria tubular aletada. Estos resistores son de aplicacion especifica para
el contacto con el aire y vienen con diferentes formas. Para este proyecto se prefiere la forma de “M”,
como se vera en los apartados posteriores. En Fig. 1y Fig. 2 pueden observarse un esquema y una
foto de las resistencias descritas y finalmente adquiridas.
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Fig. 1. Esquema de resistencia del proveedor Fig. 2. Resistencias en forma de M adquiridas para el
Diamore SA. prototipo.

Las resistencias se seleccionaron con potencias tales para lograr un rango de potencia entre 0 y 35
KVA, con pasos de incremento de 1 kVA. Esto requirié un arreglo de: 15 resistencias de 2000 W, 6
de 666 W y 3 de 333 W, que al conectarse en estrella conforman un arreglo de cargas trifasicas.

En Fig. 3 puede observarse una vista del modelo en el software SolidWorks del panel de comando
del banco con todos los elementos seleccionados para los circuitos eléctricos.
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Fig. 3. Disposicién disefiada para los diferentes componentes que integran los circuitos eléctricos.

2.2 Disefio mecéanico

El disefio mecanico involucro la definicidn de las dimensiones y la posicion relativa del conjunto
de elementos que conforman el banco de carga. Por lo tanto, se realiz6 un disefio térmico y un disefio
estructural para asegurarse que el banco cumpla de manera satisfactoria con los requisitos mecanicos
propios de este tipo de dispositivos.

El disefio térmico del banco consistio en determinar las temperaturas que alcanzaran los distintos
elementos involucrados y asegurar limites térmicos que garanticen un rendimiento y confiabilidad
aceptables. Las principales variables que intervinieron son: la disposicion geométrica de los
resistores, la velocidad del aire, el caudal de aire; y las temperaturas relativas del aire y los resistores.

Inicialmente se realizaron calculos manuales mediante las correlaciones de Zukauskas [8], que
definen ecuaciones especificas para los intercambiadores de calor. No obstante, tomando la region de
la resistencia encerrada por el recuadro verde de la Fig. 1, fue posible considerar cada resistencia
como 4 tubos horizontales y aletados, que al disponerlos en forma escalada fue posible estimar
temperaturas globales del banco completo. Sin embargo, esta metodologia no permitio observar las
temperaturas internas, ni discriminar las resistencias por sus potencias, limitando considerablemente
un analisis térmico. Ademas, la correlacién de Zukauskas solamente considera un flujo de aire
uniforme sobre los tubos, y a priori se disponia de un ventilador axial para refrigerar las resistencias,
lo que representa un flujo concentrado que se expande antes de refrigerar a todas las resistencias.

Dada las limitaciones descritas, un analisis mas detallado de las temperaturas que pueden esperarse
se realizo utilizando un software de simulacion de dinamica de fluidos computacional (CFD). En tal
caso fue posible ordenar la posicion relativa de las resistencias para mejorar el desempefio de la
refrigeracion, teniendo en cuenta las caracteristicas del ventilador seleccionado a priori y las potencias
individuales de cada resistencia.

En la Fig. 4 se puede observar el modelo construido en COMSOL Multiphysics 5.5, consistente
en un corte longitudinal sobre el banco de cargas, donde cada resistencia es representada por 4 tubos



en forma vertical. En dicha figura, se representa en color azul los conjuntos de resistencia seguin sus
potencias. La distribucion observada es el resultado del analisis que fue realizado sobre el modelo
disefiado.
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Fig. 4. Disposicion final de las resistencias segin sus potencias.

EnlaFig. 5y laFig. 6 se presentan los resultados de simulacion obtenidos. En la primera figura
se muestran los valores del vector velocidad en m/s dentro del recinto. Sobre el contorno izquierdo
(0 m) pueden observarse las velocidades con la que el ventilador insufla el aire exterior para la
refrigeracion de las resistencias. Ademas, puede notarse como el aire movilizado por el ventilador
debe primero expandirse para cubrir todo el arreglo de resistencias. Por ello, considerando esta
distribucion no se logra refrigerar adecuadamente algunos de los tubos de las resistencias ubicadas
en los extremos superior e inferior. En la Fig. 6 se presentan las superficies de temperaturas mayores
a 100°C, donde puede observarse que las resistencias con mayores temperaturas se encuentran en el
centro (0.3-0.5 m) y sobre las filas finales (0.6 m).



ramp(4)=1 Surface: Velocity magnitude (m/s)
T T T T

m

h n n n 1 n n {
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 m

Fig. 5. Superficie de valores de la magnitud de velocidad.
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Fig. 6. Superficie de valores de temperatura mayores a 100°C.

Notar que las resistencias en los extremos tienen menores temperaturas a pesar de tener menos
refrigeracion. Esto se debe a que las resistencias de 666 W se ubicaron en este lugar para lograr el
efecto observado. Estrategias de optimizacion de este tipo pudieron aplicarse gracias a las
observaciones que permiten las simulaciones realizadas en los softwares.

Debido a que las maximas temperaturas se observan en las resistencias ubicadas en el extremo
opuesto al ingreso del aire (0.6 m), en la Fig. 7 se grafican las temperaturas en °C sobre la superficie



de las dltimas dos filas de resistencias. La figura es discontinua ya que contiene las temperaturas
sobre las superficies visibles desde la salida del banco, graficadas sobre un eje vertical.
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Fig. 7. Temperaturas de la superficie de las Gltimas dos filas de resistencias a capacidad nominal.

El propdsito de la Fig. 7 radica en visualizar las méximas temperaturas alcanzadas de todo el
banco de cargas. Al conocerse la temperatura maxima de operacion de las resistencias permite
determinar la mejor configuracion. Por lo tanto, con las simulaciones realizadas hasta aqui fue posible
definir el disefio final adoptado en términos de esfuerzos térmicos.

El disefio estructural del prototipo fue realizado completamente en el software SolidWorks v2016.
En la Fig. 8 se expone una vista del banco sin uno de sus paneles laterales para visualizar la
disposicion de las resistencias. Por medio del modelo en 3D se extrajeron los planos necesarios para
la construccidn de los diferentes componentes de la estructura.

3. Construccién del prototipo

El prototipo fue construido en las instalaciones de la empresa. Se utilizaron materiales disponibles
en comercios de la zona, aspecto que fue considerado durante el disefio del modelo 3D. Por un lado,
la estructura soporte del banco se fabricé de perfil L 20x20x3 mm, y los paneles del cerramiento con
chapa lisa de acero de espesores 14, 18 y 22. Por otro, los elementos eléctricos se adquirieron en
comercios de la region. La totalidad del cableado fue realizado con cables que soportan altas
temperaturas, valores de hasta 180°C en régimen permanente.
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Fig. 8. Corte del disefio en 3D en software SolidWorks 2016 del banco de cargas.

En la Fig. 9y la Fig. 10 pueden observarse registros fotograficos del prototipo durante su
construccion en las instalaciones de la empresa. Es posible reconocer las similitudes con el modelo
en 3D disefiado en la Fig. 8, del cual se ha basado.



Fig. 9. Instalacidn de las resistencias en el banco. Fig. 10. Prototipo final con todos los paneles.

4. Ensayo del banco de cargas y validacion experimental

El prototipo construido se someti6 a varias pruebas experimentales para verificar su desempefio y
validar los calculos realizados mediante las simulaciones. En la Fig. 11 puede observarse un ejemplo
del prototipo final siendo ensayado mediante un GE de 115 kVA de la empresa.
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Fig. 11. El banco de cargas durante una de las pruebas en las instalaciones de la empresa.

Primero se realizé una medicion del flujo de aire a la salida del banco. Dicha medicion se realizd
sin temperatura y se utilizd un anemometro tipo turbina modelo DT-8897 CEM. En base a estas
mediciones se contrastaron con los valores obtenidos por simulacion. En la Fig. 12 se muestran en
puntos de color verde los valores medidos y en linea continua de color azul el resultado de simulacién.
Segun lo observado en la Fig. 12, es posible notar la similitud en orden de magnitud de las velocidades
en m/s, asi como el mismo patrén de comportamiento a lo largo de toda la extensién del banco.
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Fig. 12. Comparacion de los resultados de simulacién con las mediciones realizadas.

Por otra parte, se realizaron mediciones de temperaturas utilizando una camara termografica marca
Fluke Ti32. Con la misma se obtuvieron imagenes termogréaficas que se muestran en la Fig. 13,
consistente en la salida del banco de cargas funcionando a 75% de su capacidad nominal. En dicha
figura se resaltan los valores de las zonas con mayor temperatura que ha registrado el instrumento.
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Fig. 13. Termografia de la salida del banco de cargas funcionando a 75% de capacidad nominal.

Con base en las mediciones termogréficas, en la Fig. 14 se grafican los valores de temperatura
sobre la superficie de las resistencias, que han sido obtenidos de la termografia de la Fig. 13.
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Fig. 14. Temperatura de la superficie de las resistencias a la salida del banco de cargas.
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Para contrastar los resultados de simulacion con los resultados de la Fig. 14, se ha simulado en el
modelo la misma condicién de funcionamiento con que se han obtenido las mediciones. El resultado
computacional obtenido se presenta en la Fig. 15.
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Fig. 15. Temperaturas de la superficie de las ultimas dos filas de resistencias a carga parcial ,

La Fig. 14 presenta los valores sobre una linea vertical coincidente con el maximo valor de
temperatura observado y puede ser comparada directamente con los resultados de simulacién
presentados en Fig. 15. Ambas figuras presentan un comportamiento similar, distribuyéndose las
mayores temperaturas sobre los extremos donde existe mayor nimero de resistencias en
funcionamiento. Ademas, los valores de temperatura tienen igual orden de magnitud. En particular,
los picos de temperatura de ambas figuras poseen valores muy semejantes, lo mismo puede decirse
de los valles de la Fig. 14 con los extremos de cada pico de la Fig. 15. Considerando que la camara
termografica fue configurada para las superficies de las resistencias, en las diferencias de
temperaturas encontradas pueden considerarse o interpretar como uno de los factores que afecta u
origina las distintas emisividades propias de las superficies de los componentes del banco, tanto de
las resistencias como de las protecciones laterales y componentes de fondo, asi como de las
condiciones de ambas al momento del ensayo (material, pintura, oxido, etc.)

Esta comparacion de resultados permite validar de manera experimental el modelo utilizado, y
definirlo como una herramienta adecuada para la optimizacion del disefio térmico del banco de cargas.

El prototipo construido resulto satisfactorio y representa una herramienta fundamental para la
empresa. EI mismo sera utilizado para la adicion de mayores prestaciones al banco, como ser control
digital y registro de mediciones.

12



5. Conclusiones

En este trabajo se valido de manera experimental un prototipo de banco de cargas disefiado en 3D
y simulado en diferentes softwares de dominio multifisico. Los resultados experimentales se han
correspondido adecuadamente con las simulaciones. En base a la metodologia de disefio propuesta,
el modelado del banco de cargas mediante un corte sobre el plano longitudinal vertical podria ser
suficiente para la realizacion de un analisis térmico computacional del disefio. Bajo este esquema,
también seria posible analizar en detalle la distribucion de temperaturas del conjunto de resistencias,
resultando en una herramienta Util para optimizar los disefios antes de la instancia de prototipo. Si
bien los resultados de temperatura no son numéricamente iguales, los 6rdenes de magnitud si se
corresponden de manera satisfactoria. Lo mismo puede decirse de la forma de la curva de temperatura
sobre las resistencias. El prototipo de banco de cargas resulto satisfactorio y representa una nueva
herramienta disponible en la empresa para su utilizacion en los ensayos de GE.

Como trabajo futuro se propone evaluar otros tipos de ventiladores o disefios alternativos de banco
de cargas. Ademas, se pretende proteger el prototipo disefiado bajo la modalidad de Modelo de
utilidad o Modelo Industrial.
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