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FECHA:

Los proyectos cldsicos de estaciones de bombeo se realizan tomando como punto de

partida las caracteristicas bdsicas de una red de abastecimiento, que son el caudal
maximo que tiene que suministrar y la altura piezométrica necesaria. En base a estos
pardmetros se seleccionan las bombas y posteriormente en funcién del consumo
previsto se determina el modo de operacidn mas adecuado.

En este trabajo se propone una metodologia alternativa en el que el proceso de
seleccidon de los grupos de bombeo incluye, antes de seleccionar los equipos, una
estimacion del coste de explotacion basandose en el estudio de diferentes modos de
regulacién y operacién de las bombas. Se realiza asi una seleccién multicriterio en la
gue se consideran por una parte los costes de inversién (equipos de bombeo,
instalaciones hidraulicas, equipamiento eléctrico y de control) y por otra los costes de
explotacion. Estos costes de explotacion consideran las diferentes formas de operar
del sistema (bombas de velocidad fija, bombas de velocidad variable o combinacién
de ambas).

Como ejemplo, el método propuesto se aplica a la red TF, la cual cuenta con cuatro
puntos de suministro. De esta red se conocen sus caracteristicas generales, como son
la curva de demanda y la curva de consigna. Luego de los respectivos calculos, el
resultado final muestra una frontera de Pareto donde se ilustra los puntos que
representa el costo de inversién VS costo de operacién. Cada punto que compone la
frontera, significa una solucién éptima que muestra el modelo y numero de bombas,
sumado a su correspondiente modo de regulacion.
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The classic projects of pumping stations are made taking as starting point the basic
characteristics of a supply network, which are the maximum flow that has to supply
and the necessary piezometric height. Based on these parameters, the pumps are
selected and, subsequently, depending on the expected consumption, the most
appropriate mode of operation is determined.

This paper proposes an alternative methodology where the pumping groups selection
process includes, before selecting the equipment, an estimate of the operation cost
based on the study of different operation modes of the pumps. The method involves
a multicriteria selection in which the investment costs (pumping equipment, hydraulic
installations, electrical and control equipment) and operating costs are considered.
These operating costs consider the different ways of operating the system (fixed
speed pumps, variable speed pumps or a combination of both).

As an example, the proposed method is applied to the TF network, which has four
supply points. The general characteristics of this network are known, such as the
demand curve and the setpoint curve. After the respective calculations, the final
result shows a Pareto border where the points represented by the cost of investment
VS operating cost are illustrated. Each point that makes up the border, means an
optimal solution that shows the model and number of pumps, added to its
corresponding mode of regulation.

Els projectes classics d'estacions de bombament es realitzen prenent com a punt de
partida les caracteristiques basiques d'una xarxa d'abastiment, que sén el cabal
maxim que ha de subministrar i I'altura piezometrica necessaria. Basant-se en estos

parametres se seleccionen les bombes i posteriorment en funcié del consum previst
es determina el mode d'operacié més adequat.

En este treball es proposa una metodologia alternativa en queé el procés de seleccio
dels grups de bombament inclou, abans de seleccionar els equips, una estimacio del
cost d'explotacié basant-se en I'estudi de diferents modes de regulacio i operacid de
les bombes. Es realitza aixi una seleccié multicriterio en la que es consideren d'una
banda els costos d'inversié (equips de bombament, instal-lacions hidrauliques,

equipament eléctric i de control) i per una altra els costos d'explotacié. Estos costos
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d'explotacid consideren les diferents formes d'operar el sistema (bombes de velocitat
fixa, bombes de velocitat variable o combinacié d'ambdés).

Com a exemple, el métode proposat s'aplica a la xarxa TF, la qual compta amb quatre
punts de subministrament. D'esta xarxa es coneixen les seues caracteristiques
generals, com sén la corba de demanda i la corba de consigna. Després dels respectius
calculs, el resultat final mostra una frontera de Pareto on s'il-lustra els punts que
representa el cost d'inversid VS cost d'operacid. Cada punt que compon la frontera,
significa una solucié optima que mostra el model i numere de bombes, sumat al seu
corresponent mode de regulacio.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Introduccién

El cambio climdtico junto con un crecimiento exponencial de la demanda de agua hace
prever que para el afio 2030 haya un desabastecimiento de un 40% de la poblaciéon
mundial (Leese & Meisch, 2015). Sumado a esto, se estima que para el 2030 habra un
crecimiento del 60% del consumo de energia (Castells, 2012). Estos eventos se
evidencian tanto en areas urbanas como rurales, en especial es las zonas agricolas,
donde el agua y la energia se convierten en bienes escasos. Teniendo en cuenta los
factores previamente expuestos, es evidente que resulta cada vez mas importante hacer
un buen aprovechamiento de estos recursos.

Poder reducir los costos de operacidn e inversidon en todas y cada una de las actividades
gue requiere desempeiar el ser humano, es cada vez mas relevante. Entre estas
actividades se destaca el manejo y operacioén de los sistemas de abastecimiento de agua,
fundamentalmente debido a la gran importancia del agua como recurso en las labores
diarias. En el drea de manejo y optimizacién de recursos hidricos y energéticos, resulta
indispensable comprender la importancia que tiene el correcto planteamiento de las
estaciones de bombeo, pues un mal disefio puede conllevar mayores costos de inversiéon
(equipos y accesorios) y operacion (consumo energético).

Un equipo de bombeo con un rendimiento bajo requiere una mayor potencia, puesto
que son inversamente proporcionales. Esto como resultado genera un consumo
energético superior al necesario. Una misma estacién de bombeo puede dimensionarse
con diferente nimero de bombas. Un mayor nimero de bombas por lo general produce
un aumento de la eficiencia de la estacion de bombeo, pero al mismo tiempo supone un
mayor coste de inversidn. Mientras que pocas bombas hacen que el funcionamiento de
la estacién de bombeo trabaje mas alejado de su dptimo, por lo que la potencia
consumida serd mayor. En base a estos requerimientos, se evidencia la necesidad de
poder encontrar un equilibrio entre los costos de operacién e inversidon, que ayude
encontrar la opcidon dptima para una cierta estacion de bombeo.

Generalmente, para el disefio de una estacion de bombeo se consideran Unicamente
parametros como el caudal maximo y la altura de bombeo necesaria para garantizar la
presion minima, en el punto mas desfavorable de la red. Establecidos estos dos
parametros, se escoge el nimero de bombas necesarias (que en muchas ocasiones solo
resulta ser una) acorde al rendimiento maximo que proporcione cada una de estas. El
problema fundamental de este tipo de metodologia, resulta ser el
sobredimensionamiento de las estaciones de bombeo. Puesto que al estar disefadas
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exclusivamente para satisfacer una altura piezométrica maxima, cuando el sistema no
requiera las condiciones mdximas de servicio, se estard gastando energia
innecesariamente, al tener una potencia de suministro mayor a la necesaria. Esto
supone un incremento notable de los costes de explotacion, por el hecho de no haber
considerado la regulacién durante el proyecto de dimensionado de la estacién de
bombeo.

El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodologia alternativa para el
dimensionado de estaciones de bombeo en sistemas de distribucién de agua (SDA). Esta
metodologia pretende considerar los costes asociados a la regulacién de la estacién de
bombeo, durante el proceso de dimensionado. Para ello, se adoptan como punto de
partida dos elementos diferentes. El primero es la curva de consigna, que determina la
energia minima requerida para poder satisfacer las necesidades hidrdulicas en el punto
mas desfavorable de un SDA. El segundo es la curva de modulacién, que representa la
variacion a lo largo del tiempo del caudal que debe suministrar la estacion de bombeo.

A partir de estos dos conceptos, la metodologia propuesta considerard las
caracteristicas hidraulicas de los diferentes modelos de bombas que se plantean
evaluar; las tarifas eléctricas existentes; y los diferentes modos de regulacién de la
estacion de bombeo. El método se basa en el desarrollo de toda una serie de funciones
de coste que valoran econémicamente cada una de las opciones. Posteriormente, se
determinan los modelos de las bombas que pueden ser vélidos y los diferentes modos
de regulacién que pueden aplicarse en cada caso. Seguidamente, el proceso de decisiéon
se realiza mediante una seleccion multiobjetivo que contrasta el nimero de bombas, el
costo de inversion y el costo de explotacién. En la fase final de la metodologia, se
desarrolla y analiza la frontera de Pareto entre los costes de inversidn y de explotacion
para cada uno de los modos de regulacion que se consideren.

Finalmente, para la verificacion de la metodologia propuesta, esta es aplicada al caso de
la red de distribucién de agua (RDA) de una poblacién de aproximadamente 30.000
habitantes, denominada red TF, cuyas caracteristicas principales de la red son tomadas
del trabajo doctoral de Christian Ledn Celi, llamado “A Methodology for the
Optimization of Flow Rate Injection to Looped Water Distribution Networks through
Multiple Pumping Stations”. (Ledn-Celi, Iglesias-Rey, Martinez-Solano, & Mora-Melia,
2016). El objetivo de ese trabajo es poder optimizar la energia suministrada desde la
estacion de bombeo, de forma tal que llegue a ser la minima necesaria para satisfacer
las necesidades de la red. Esto sin importar los puntos de consumo que pueda llegar a
tener el sistema. De ese trabajo es que nace la idea de, aparte de optimizar la altura
piezométrica de cabecera, poder optimizar los equipos de bombeo de forma tal que
haya un equilibrio entre la energia consumida y el dinero invertido.
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1.2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es calcular por medio de un analisis multicriterio, las
opciones éptimas de disefio de una estacion de bombeo, teniendo no solo en cuenta las
caracteristicas de las bombas sino también el modo de regulacién. Para poder llevar a
cabo este objetivo, se necesita como complemento los siguientes objetivos.

Objetivos especificos

» Conocer y comprender los modos de regulacién y tipos de medicién mas
comunes en los equipos de bombeo.

» Determinar mediante el uso de curvas de coste un valor aproximado a cada uno
de los elementos mds importantes que componen un sistema de bombeo.

» Calcular las multiples caracteristicas que componen los diferentes modelos de
bombas suministradas por el fabricante, necesarias para determinar las
propiedades hidraulico energéticas.

» Validar la metodologia propuesta mediante la aplicacién de un caso de estudio
de la vida real.

» Calcular por medio de un algoritmo todas las posibles soluciones de modelos de
bombas y tipos de regulacidon que puedan satisfacer las necesidades de una
determinada red de distribucién de agua.

» Calcular mediante un analisis multicriterio la frontera de Pareto por medio de los
Optimos de Pareto, los cuales representan las soluciones optimas a implementar
en una red de distribucidn de agua, teniendo como criterio de seleccién, el costo
de operacién y el costo de inversién.

1.3. Estructuracién del documento

En el presente capitulo se presenta una breve sintesis de la estructuracién del trabajo
fin de master realizado. Donde se muestra una vista general de los capitulos
desarrollados a lo largo de su estructuracion.

Capitulo 1. INTRODUCCION

Se presenta de forma general como se plantea llevar a cabo este trabajo. Donde se
exponen datos que nos lleva a pensar él porque es necesario desarrollar métodos de
optimizacién para reducir el consumo de energia. Ademas de explicar de forma breve
conceptos generales, necesarios para entender y poner en practica, al momento de
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querer desarrollar la metodologia planteada. De igual manera, se exponen los objetivos
planteados y la estructuracion del documento presentado.

CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

Se explican los conceptos generales, necesarios para poder desarrollar el trabajo
planteado. Donde se encuentra los métodos de regulacién y medicién mas usuales.
Ademas de unas caracteristicas propuestas por diferentes autores, para poder
seleccionar un equipo de bombeo, acorde a las caracteristicas de una red.

CAPITULO 3. METODOS DE REGULACION

Se explican a detalle los diferentes métodos de regulacién que son contemplados en la
metodologia de disefio y seleccion de las estaciones de bombeo dptimas. En total
corresponden a 7 métodos de regulacion.

CAPITULO 4. METODOLOGIA

Es presentado el procedimiento llevado a cabo, paso por paso, para obtener el resultado
final propuesto. En este capitulo se encuentra el por qué y el cdmo se obtienen cada
uno de los elementos necesarios para poder desarrollar de manera satisfactoria la
metodologia planteada. En total estd compuesta por 5 apartados, cada uno con sus
respectivos procesos.

CAPITULO 5. CASO DE ESTUDIO

Es planteado un ejemplo real que cumpla las condiciones descritas previamente, esto
para poder ser aplicada la metodologia. Alli se muestra el procedimiento realizado a la
red TF, la cual cuenta con cuatro puntos de suministro. Para cada uno de ellos, se
encuentra una frontera de Pareto, la cual dispone de las soluciones 6ptimas, siendo cada
una de ellas una estacién de bombeo distinta. Para este capitulo se tiene en total unos
6 apartados. Donde por ultimo se realiza un analisis detallado de las soluciones
encontradas.

CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Se realiza un breve andlisis y se muestran las conclusiones a las que se llega, gracias a
los resultados obtenidos. Mostrando que métodos de regulacidon resultan ser mas
eficientes en la red evaluada.
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CAPITULO Il. ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se realiza una breve descripcién del abastecimiento directo a red
por medio de una estacién de bombeo, los criterios de seleccién de los equipos de
bombeo, los métodos de regulacion mds empleados y los diferentes tipos de control
utilizados en los métodos de regulacion.

2.1. Definicién de curva de consigna

La curva de consigna resulta de seguir la altura piezométrica minima necesaria en el
punto de abastecimiento mas desfavorable de la red, para cada uno de los caudales
demandados (Pimentel Gomes, Pérez Garcia, & Iglesias Rey, 2007). Poder seguir esta
curva lleva unas implicaciones no solo de caracter hidrdulico, sino energético. Al
proporcionar la altura piezométrica minima necesaria, se garantiza una potencia minima
para cada instante de la red, resultando per se, la forma de regulacién que nos incurre
a un menor consumo de energia. Poder establecer la curva de consigna resulta
importante para determinar la interseccion entre esta y la curva motriz. Este punto
proporciona el caudal y la altura piezométrica para la cual debe iniciar la puesta en
marcha, o el apagado de cada una de las bombas que pudiese haber.

H(m) a

Curva de consigna

Q (lis)

Figura 1. Curva de consigna
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En la Figura 1 se ve el comportamiento de la curva de consigna, siendo esta de tipo
exponencial. Debido que entre mayor sea el caudal demandado, mayor son las pérdidas
de energia. Por lo tanto, necesita mas altura piezométrica para poder suministrar el
caudal demandado.

La consideracion del concepto de curva de consigna supone asumir que la estacion de
bombeo a disefar suministra directamente agua a la red. Esto supone que el caudal
demandado por la estacién de bombeo es practicamente independiente de la altura. Al
mismo tiempo, cualquier aumento en la altura supone un aumento en la presion en los
diferentes nudos de la red.

La curva de consigna que se toma como ejemplo en este trabajo, fue desarrollada por el
trabajo doctoral de Ledn Celi (Ledn-Celi et al., 2016). Cuyo propdsito es poder encontrar
la curva de consigna de una red, independiente de la cantidad de puntos de suministro
gue esta tenga. Desarrollando una metodologia que contempla un método discreto,
donde se evallia un conjunto finito de combinaciones entre las estaciones de bombeo
de cada punto de suministro y un método continuo, donde la busqueda de una solucién
Optima, se da a partir del uso de algoritmos de optimizacion. Es asi, como por medio de
ese trabajo, se puede encontrar la presiéon de cabecera dptima lo mas semejante a la
curva de consigna, para todos los puntos de suministro que pueda tener una red.

2.2. Definicién curva de modulacién

La curva de modulacién es una representaciéon del comportamiento de una red de
abastecimiento por medio de un coeficiente. Donde muestra la distribucién del
consumo de una poblacién, generalmente a lo largo de un dia.

La curva de modulacién se obtiene del resultado de la curva de demanda, donde el
caudal medio multiplicado por cada uno de los coeficientes de consumo que conforma
la curva de modulacién, nos da como resultado el caudal total que debe suministrar el
equipo de bombeo para cada instante de tiempo.
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Figura 2. Ejemplo de curva de modulacion

La Figura 2 muestra un ejemplo de una curva de modulacién. En el comportamiento de
esta red se evidencia que pasa por tres etapas de demanda durante el dia. Las franjas
azules que tienen un coeficiente de demanda inferior a 1 se conoce como demanda
valle. Por su parte las franjas verdes, que tienen un coeficiente cercano a 1, se conoce
como demanda llano y por ultimo las franjas rojas que tienen un coeficiente mayor a 1
corresponde a la demanda punta. En todo caso el promedio de los coeficientes de
demanda que componen la curva de modulacién, debe ser igual a 1.

El comportamiento que presenta la Figura 2 o cualquier otra curva de modulacién, tiene
siempre el mismo estilo que la curva de demanda correspondiente a esta.

La curva de modulacidn y el caudal medio o en su defecto la curva de demanda, se utiliza
para calcular la altura piezométrica junto con el caudal proporcionado por el equipo de
bombeo y a su vez la potencia consumida en cada instante de tiempo.

2.3. Inyeccién directa a red mediante estaciones de bombeo

Las formas mdas comunes de suministro de agua potable son mediante el uso de
depdsitos elevados o inyeccidn directa a red mediante estaciones de bombeo. Esta
ultima resulta ser una solucion viable cuando la inversién de construir un deposito
elevado es mayor de lo presupuestado, no se cuente con el area requerida y también
cuando la estructura de almacenamiento genera un impacto visual y/o ambiental
considerable.

La inyeccion directa a red se realiza mediante el uso de bombas de velocidad fija,
bombas de velocidad variable o una combinacién de ambas; en su mayoria acopladas
en paralelo. Usualmente las bombas que se disponen son de las mismas caracteristicas,
aungue se tenga una o mas bombas de capacidad menor, esto con el fin de satisfacer
las demandas de la hora valle. Se recomienda minimo tener una bomba de reserva para
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poder garantizar el correcto funcionamiento de la red, por si en algin momento una de
las bombas llegase a fallar. La bomba de reserva debe de igual forma estar funcionando
alternadamente, garantizando asi que en caso de ser necesario su uso, esta cuente con
las condiciones de funcionamiento éptimo.

Los principales objetivos de la inyeccion directa a red, son:

e Optimizar la operatividad de la estacién de bombeo garantizando el
funcionamiento de las bombas dentro de los rangos de mayor eficiencia.

e Simular el comportamiento la curva de consigna mediante el empleo de los
distintos métodos de regulacidn.

e Minimizar en lo posible las magnitudes de los transitorios originados por los
arranques y paros de los equipos de bombeo.

e Garantizar en la mayor medida el abastecimiento de agua, previendo la falta de
suministro de energia o averias de los equipos (Cabrera et al., 1996).

2.4. Criterios usuales de seleccién de bombas

Normalmente cuando se desea seleccionar un equipo de bombeo, se busca identificar
entre unos modelos determinados de bombas, cudl de estos puede suministrar la altura
piezométrica maxima demandada por la red. Seguidamente se identifica la bomba que
mayor capacidad hidraulica y eficiencia energética proporcione. Una vez hallado el
modelo de bomba. Se determina a continuacion el nimero de bombas necesarias para
poder satisfacer el caudal maximo, donde en muchos de los casos resulta siendo tan solo
una bomba (Pulido-Calvo & Gutiérrez-Estrada, 2011). Todo esto se hace sin calcular
dentro de todas las posibles soluciones de modelos de bombas, el método de regulacién
gue pueda ser mas eficiente econdmicamente hablando.

Algunos autores como Jones, Bosserman, Sanks y Tchobanoglous, recomiendan antes
de seleccionar el modelo de bomba que compondra la estaciéon de bombeo, se consulte
con los operarios con cuales tipos y modelos de bombas estan familiarizados. Con esto,
la operacién y mantenimiento de los equipos de bombeo se llevaran de una forma mas
eficiente. Al mismo tiempo se recomienda que el sistema de bombeo este compuesto
por el mismo modelo de bomba, con el fin de simplificar la regulacién y cuando sea
necesario hacer reparaciones o intercambios de piezas entre las bombas, sea mas
sencillo (Jones, Bosserman, Sanks, & Tchobanoglous, 2006). Si es necesario escoger
entre una bomba con curva motriz de pendiente pronunciada y una con pendiente
plana, es mejor escoger la segunda, pues una bomba con una curva caracteristica de
pendiente plana, reproduce una gran variacién de capacidad respecto a la variacién
piezométrica (Fitch & Hong, 1998).
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Figura 3. Curva motriz plana y con pendiente

En la Figura 3, se muestran dos curvas motrices caracteristicas. Una con pendiente y otra
plana. Para una misma diferencia de altura AH, el valor del caudal de una curva motriz
con pendiente es menor que para una curva plana, por lo tanto, la curva con pendiente
tiene una mayor posibilidad de regulacién que la curva plana.

Como caracteristicas principales para un correcto disefio de una estacion de bombeo,
se propone seguir en lo posible las siguientes consideraciones:

e Disefiar la estacion de bombeo de forma tal que la demanda pico sea suplida por
dos o tres bombas.

e Cuando se presente lademanda media, debera estar en funcionamiento una sola
bomba.

e Limitar enlo posible el nUmero de modelos de bombas, cuando uno seria lo ideal
(Jones et al., 2006).

Aunque en la anterior referencia se recomiende trabajar con una sola bomba cuando se
presente la demanda media, es recomendable que sea asi solo cuando la demanda sea
baja. Con esto cuando la demanda sea media, habran mas de una bomba en
funcionamiento y de esta forma se obtendra unos mejores resultados en la regulacién.

Es necesario tener en cuenta que el disefio que se considere, debe estar supeditado a la
evaluacion de crecimiento de demanda de la red. Por consiguiente, en algunos casos se
recomienda inicialmente instalar bombas de pequeifia capacidad para asi ser
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reemplazadas en un futuro por bombas de mayor capacidad. Aun si asi no se hiciera, se
recomienda dejar un espacio libre para la implementacion de los futuros equipos de
bombeo (Warring, 1984).

Segun el Pump Handbook se deben tratar los siguientes pardametros al momento de
escoger el sistema de bombeo:

e Conocer la altura piezométrica total, es decir, la suma entre la altura de las
bombas y la altura de descarga, teniendo en cuenta las pérdidas de carga que se
presenten a lo largo de la red.

e Es fundamental conocer las curvas caracteristicas de las bombas. Con esto se
podrd hacer un andlisis de la conveniencia de escoger un modelo cuya curva
motriz presente una pendiente mas pronunciada o no, dependiendo de las
variaciones de presidn a la que esté expuesto el punto de descarga.

e Por ultimo, se hace un andlisis de cavitacion, asegurandose de que la altura neta
positiva de aspiracion disponible sea mayor que la requerida (Karassik, Messina,
Cooper, Heald, & others, 2001).

Es bastante usual ver el acoplamiento de bombas en paralelo en las estaciones de
bombeo, con una buena regulacion. Esta disposicion permite transiciones de caudales
mas suaves a medida que el caudal fluctua, obteniendo asi una mayor eficiencia. El
disefio debe garantizar que el funcionamiento de las bombas cuando trabajen en
paralelo, no esté por encima o por debajo del rango para el que fueron disefiadas.
Cuando se quiere adicionar una bomba mas al disefio, es importante saber que el
comportamiento de la estaciéon no va a ser proporcional a este y la capacidad de bombeo
se reduce. Por ello dos bombas funcionando en paralelo no proporcionan el doble de
caudal del que haria solo una, debido que las pérdidas aumentan directamente
proporcional al caudal transportado (Karassik et al., 2001).

Utilizar bombas de velocidad variable permite una mayor eficiencia en la operacién de
un sistema de bombeo convencional, ayudando a mejorar el funcionamiento del
sistema, especialmente para caudales que son inferiores a los minimos de disefio en los
casos de bombas de velocidad fija. El procedimiento que se utiliza para determinar la
cantidad de bombas de velocidad variable en un disefio, son las siguientes: Para un
caudal de disefio inferior a la capacidad que proporciona una bomba, la bomba debe ser
de velocidad variable; si el caudal es dos veces la capacidad de una bomba, las dos
bombas deben ser de velocidad variable y por ultimo si el caudal de disefio es mayor de
dos veces la capacidad de una bomba, se deben de implementar dos bombas de
velocidad variable mas las bombas de velocidad fijas que sean requeridas para cumplir
el caudal de disefio (Moreno, Carrion, Planells, Ortega, & Tarjuelo, 2007).

Es de suma importancia especificar los modos de funcionamiento de la estacién de
bombeo antes de escoger el modelo de bombas que lo compondran, con esto se sabra
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previamente si las bombas trabajaran en serie o paralelo, si funcionaran de forma
continua o intermitente o si habra unas que trabajen con velocidad fija o variable, entre
otras. De igual manera el disefiador debe estimar la periodicidad de las labores de
mantenimiento en los equipos de bombeo, la cual serd determinarte en el nimero, tipo
de bomba(s) y repuestos a considerar (Planells Alandi, Carrién Pérez, Ortega Alvarez,
Moreno Hidalgo, & Tarjuelo Martin-Benito, 2005).

2.5. Tipos de control de una estacién de bombeo

Los distintos métodos de control de medicién de una estacién de bombeo que inyecta
directo a red, son necesarios para poder determinar cémo funciona el método de
regulacién con el que se esté trabajando. Debido a las variaciones de caudal y presion
de la red, suponiendo que la demanda no es constante y que se tienen fluctuaciones de
presion y por ende caudal, resulta necesario poder medir uno de los parametros o
ambos. Es por esto que los medios de control usados en los equipos de bombeo de una
red de abastecimiento son manométricos, caudalimétrico o una combinacién de ambos.

Antes de explicar los distintos tipos de control, es importante definir el concepto de
recubrimiento. El recubrimiento se define como el rango de la zona util de dos bombas
sobre la curva de consigna. El recubrimiento me muestra el funcionamiento de las
bombas. Es decir, si esta encendida o apagada una de ellas. Es importante contar con un
recubrimiento cuando se pasa de n bombas a n+1. Dado que, si el sistema esta
funcionado en un rango de caudales donde no haya recubrimiento, se estaria
excediendo el nUmero maximo de encendido de la bomba, dado por el fabricante. Dado
el caso en el que no haya recubrimiento, es importante contar con un calderin. Este
equipo me permite poder suministrar el excedente de caudal del recubrimiento y asi
mismo, cuando la presién de la red aumente, el calderin se recargara.

2.5.1 Control manométrico

El control manométrico se da por medio de la lectura de la presidon, normalmente a la
salida de los equipos de bombeo. La lectura de la presién se hace a través de un
presostato o un transductor de presion. El primero mide una o dos presiones de
consigna (dependiendo de las caracteristicas del instrumento), ya sea la presion de
arranque o paro. El interruptor, al ver que la presion en el presostato de la red esta
marcando la de consigna, enviara una sefial para el encendido o apagado de los sistemas
de bombeo.

Los presostatos se ven usualmente en modos de regulacién de bombas de velocidad fija,
donde lo Unico que podra determinar es la orden de encendido o apagado de cada una
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de las bombas. Es por esto que habra tantos interruptores para captar las sefales del
presostato, como bombas sean necesarias.

H (m) 4

L

’ Presion de
: paro
A Presion de
Hs

arranque

1 Bomba 2 Bombas
| | I | >
Qo Qn Qz Qs Qmax Q (I/s)

Figura 4. Funcionamiento control manomeétrico presostato

En la Figura 4 se observan los rangos de presiones establecidas en la red, comprendidas
entre Hp y Ha, donde Hp significa la presién maxima de suministro en la red. Es decir,
donde se debe apagar un equipo de bombeo y Ha establece la presion minima de
suministro de la red, donde un equipo de bombeo debe encenderse. En los rangos entre
Qo y Qi, donde la demanda es minima, no habra ninglin equipo de bombeo en
funcionamiento, cuando la presién baja de P1 y se encuentra en un rango entre P1y A2
0 Q1 y Q, estara encendida solo una bomba. Para este caso en particular, cuando el
caudal demandado estd entre Q2 y Qs (donde no hay un recubrimiento), se recomienda
contar con un calderin. La funcién de esta estructura aparte de proteger la red de
transitorios, es poder suministrar caudales de pequefia proporcion, asegurando que no
haya un excesivo nimero de arranques de la segunda bomba en una fraccidn corta de
tiempo. Por ultimo, los caudales entre Qs y Qmax serdn suministrados por los dos
equipos de bombeo. Asi como funciona este sencillo ejemplo con dos bombas,
funcionara igual para todas las que sean necesarias.

Es necesario precisar que las presiones de arranque y paro, en caso de estar lo
suficientemente cerca la una de la otra, deben de estar desfasadas. De lo contrario se
pueden confundir las sefiales de encendido y apagado, llevando el sistema a funcionar
de forma errénea.
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Por otra parte, el control manométrico por medio de un transductor de presién busca
medir la presién a cada instante, justo a la salida de los equipos de bombeo. Tiene como
propdsito enviar una sefial a un autémata programable, donde al obtener las
coordenadas presién vs caudal, por medio de la ecuacién (1), podra hallar la velocidad
de giro a la que debe ir las bombas de velocidad variable que compongan la red.

2
H=H0*a2—A<g)
n

(1)
Donde H corresponde a la altura piezométrica; Ho es el termino constante de la ecuacién
motriz de la bomba; A el termino cuadratico; n el nUmero de bombas que estan en
funcionamiento; Q el caudal; a la velocidad de giro (proporcién entre la velocidad de
giro N y la velocidad nominal No) de la bomba.

2.5.2 Control caudalimétrico

Otro método usual de control para las estaciones de bombeo es el caudalimétrico, cuyo
objetivo es poder medir el caudal que circula por la red y asi determinar el nimero de
bombas en funcionamiento.

H(m) a
.y Presion de
P paro
Presion de
Ha arranque
1 Bomba 2 Bombas
Qu Q QzQ: Qmax Q (I/s)

Figura 5. Funcionamiento control caudalimétrico

La Figura 5 muestra los distintos rangos de caudales y las bombas que estan en
funcionamiento para cada una de ellas. Funcionando igual que el método de regulacién
de la Figura 4 pero con distinto control de medicidn. Cabe resaltar que el control
caudalimétrico se ajusta de mejor forma si son bombas de velocidad variable las que

13
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componen el sistema de bombeo, debido a que el caudal demandado serd igual al
suministrado. En cambio, si las bombas son de velocidad fija, trabajaran dentro de un
rango de caudales. Si las curvas motrices son mas planas, es decir con menos pendiente,
se garantizara de cierta forma un recubrimiento mayor (Cabrera et al., 1996).

2.5.3 Control mano-caudalimétrico

El control mano-caudalimétrico resulta de una combinacién entre los dos apartados
anteriores. Donde se busca adaptar el funcionamiento de las bombas a la curva de
consigna. Para poder desarrollar este método, es necesario el uso de transductores de
presién, que al medir la presién constantemente, le envian la informacién al autdémata
programable, que a su vez debe controlar el caudal demandado por la red. Cuando el
caudal aumenta, al disminuir la presion de la red sobre la presiéon de consigna, el
autémata dara la orden necesaria a las bombas, para que la regulacion sea la necesaria.
Por el contrario, cuando la presion aumenta, el autdmata enviara una seiial,
modificando el funcionamiento de las bombas, hacia la presiéon de consigna.

El control mano-caudalimétrico al ser el que mejor se ajusta a la curva de consigna, es
el que tiene una mayor regulacién y por ende un menor costo de energia (HOMOGENEA,
2013).

2.6. Funcionamiento de bombas en paralelo

En este apartado se muestran los métodos de regulacidn de inyeccién directa a red mas
comunes dentro de las estaciones de bombeo. Donde su caracteristica principal es el
funcionamiento de una o varias bombas trabajando en paralelo, segun la presién o
caudal de consigna. El funcionamiento del equipo de bombeo puede ser de velocidad
constante, trabajar con un variador de frecuencia o combinado.

2.6.1 Bombas de velocidad fija (BVF)

La regulacién mediante el uso de bombas de velocidad fija que estan funcionando en
paralelo, se da con el encendido y apagado de cada una de las bombas que compone el
sistema, por medio de unas sefales de paro y arranque. Las sefiales se envian a un PLC
a través de una lectura ya sea manométrica (mediante el uso de presostatos o
manometros) o caudalimétrica (mediante el uso de caudalimetros), con unos rangos de
consigna, estableciendo los caudales o presiones maximas y minimas.

De cierta manera, siempre que la curva motriz (curva de la bomba) se vea superada por
la curva de consigna, se debera encender la siguiente bomba. Igualmente, cuando la
curva de consigna pase de estar de la curva de n bombas a la curva de n menos 1
bombas, se debe apagar una de ellas.
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H(m) a

Curva de consigna

Ha (m)—

H1 (m)—

1 bomba 2 bombas

| .

| | v
Q1 (Ils) Q2 (Iis) Q (I/s)

Figura 6. Funcionamiento BVF

Cuando el punto de funcionamiento del sistema es mayor a Q1 (ver Figura 6), pasa de
funcionar una bomba a dos, hasta llegar al punto B donde se muestra la capacidad
maxima que puede proporcionar el equipo de bombeo. Una vez el consumo disminuye
y pasa del punto B al punto A, se enviard una sefial dando la orden de apagado de Ila
segunda bomba. El camino que debe recorrer el sistema para poder satisfacer cada uno
de los puntos de funcionamiento requerido por la red, se muestra en a través de la linea
azul.

2.6.2 Bombas de velocidad variable (BVV)

La regulacién mediante el uso de bombas de velocidad variable acopladas en paralelo
se caracteriza por poder seguir la curva resistente durante toda su trayectoria. Esto se
debe gracias a que los equipos de bombeo contienen un variador de frecuencia, el cual
permite variar la velocidad rotacional del motor eléctrico, suministrando una menor
potencia y proporcionalmente un menor consumo de energia.

La velocidad de giro reducida a, resultante de la proporcidn entre la velocidad de giro y
la velocidad de giro nominal, es calculada cuando una sefial de presidon o caudal es
enviada a un autémata programable el cual calcula la velocidad de giro, dependiendo
de unas consignas previamente descritas.

Las ventajas que tiene la regulacidn mediante el uso de bombas de velocidad variable
son:
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e disminucién de las pérdidas de carga en la impulsién al poder seguir la curva de
consigna.

e El grupo de bombeo trabaja con un rendimiento mas éptimo, disminuyendo el
consumo de energia.

e Es necesario un menor nimero de bombas necesarias para hacer la regulacién.
La desventaja que tiene este método de regulacion es el coste de inversidon de
los variadores de frecuencia (Cabrera et al., 1996).

H(m) &
Curva de consigna
B
Hz (m)—|
H1 (m)— P o
1 bomba 2 bombas
I | >
Q1 (Is) Qz (Iis) Q(I/s)

Figura 7. Funcionamiento BVV

Como se ve en la Figura 7, las bombas de velocidad variable siguen en cada instante la
curva de consigna. Cuando las caracteristicas de la red superen el Qi1 o el punto A, se
encenderd la segunda bomba, proporcionandome cada una la mitad del caudal. De igual
manera cuando las necesidades de la red estén por debajo del punto A, estara
trabajando solo una bomba con la velocidad de giro correspondiente para esas
coordenadas Qv H.

2.6.3 Bombas de velocidad fija y variable (BVF + BVV)

La regulacion compartida de una estacion de bombeo resulta de la combinacién entre
bombas de velocidad fija (BVF) y variable (BVV), normalmente asociadas en paralelo.
Donde la bomba de velocidad fija proporciona el caudal total de un escalén y la bomba
de velocidad variable suministra el caudal restante, entre el caudal total demandado y
el caudal de la BVF. Las sefiales de paro, arranque y la velocidad de giro de la BVV, se
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establecen de igual forma que los métodos de regulacion descritos en los apartados
2.5.1y 2.5.2, mediante el uso de un autémata programable el cual recibe la sefial de un
aparato de medicidn. Al tomar esos datos los analiza con las condiciones de consigna
programadas previamente, determinando las acciones a realizar en los equipos de
bombeo (Fuertes et al., 2002).

H (m) A
A B Presion de consigna
He (m)
1BV 1BVF + 1BV
| | >
Qo (Is) Q1 (Is) Qz (Is) Q (Ifs)

Figura 8. Funcionamiento BVF + BVV

En la Figura 8 se representan las curvas motrices de dos bombas, una de ellas de
velocidad fija y la otra de velocidad variable, junto con una presidon de consigna
demandada por la red. Para los caudales desde Qo a Qi, justo donde la presidn de
consigna supera la curva motriz de una sola bomba, estara funcionando la BVV, luego
para los rangos de caudal entre Qi1 y Qu, estara la BVF en su maxima capacidad junto con
la BVV funcionando a una velocidad de giro necesaria para satisfacer los requerimientos
de la red, siendo Q2 el caudal maximo de disefio de la estacion de bombeo.

17
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CAPITULO Ill. MODOS DE REGULACION

Dentro de los modos de regulacion mas comunes para una estacion de bombeo,
enunciados en el apartado 2.6, se seleccionaron la combinacién entre modos de
regulacién y tipos de medicidn, resultando en total 7 distintos modos de regulaciéon. De
los cuales, en uno de ellos no se tendra en cuenta la regulacién. En los siguientes
subcapitulos se tratara por separado cada uno de los distintos modos de regulacién que
se tienen en cuenta.

3.1. Bombas de velocidad fija (BVF)

El primero de los métodos a evaluar, sera el mas basico, el cual consiste en operar con
una(s) bomba(s) de velocidad fija sin ningun tipo de medicién. Por tanto, todas las
bombas que componen el sistema de bombeo y que funcionan en paralelo, estan
trabajando en todo momento sin importar cual sea la demanda que requiera la red.
Aunque se sabe que al estar funcionando todos los equipos de bombeo que componen
la estacidn, se estd consumiendo la mayor cantidad de energia posible, también se sabe
gue es el método que menor costo de inversion requerira, puesto que no contempla
ningun elemento de medicidn o regulacion. Es por esto, que se plantea como una
posibilidad calcular y ver los resultados al operar con este sistema.

H(m) a
Curva de consigna
Hiamax) (m)
Hza(m) —
Hi(m) —
N BVF
1 BVF 2 BVF
| | b
Q1 (Vs) Q2 (I/s) Quax (Ifs) Q (Ifs)

Figura 9. Funcionamiento BVF
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En la Figura 9 se muestra como, sin importar el caudal demandado, la estacién de
bombeo va a estar suministrando la demanda con todos los equipos de bombeo (N BVF)
al mismo instante. También muestra para caudales inferiores al caudal maximo (Qmax).
Es decir, para Q1 0 Qq, la altura piezométrica que suministre el equipo de bombeo serd
mayor a la necesaria en todo instante y por consiguiente la potencia, sabiendo que esta
es directamente proporcional a la altura piezométrica. De la anterior apreciacién se
deduce que, desarrollando el método de regulacion con bombas de velocidad fija sin
medicién alguna, se consumirad la mayor energia posible sobre los otros métodos de
regulacién que se tendrdn en cuenta en este trabajo. Sin embargo, es el método que
menos costo de inversidn requiere al no utilizar ningin modo de medicidn.

3.2. Bombas de velocidad fija con medicién manométrica (BVF - M)

Este método de regulacion se caracteriza por trabajar con bombas de velocidad fija junto
con una medicion manométrica. La medicion se puede realizar con la ayuda de
mandmetros, donde a partir de unas sefiales de encendido y apagado segun unas
presiones de consigna, se dard la orden de arranque o paro de cada uno de los equipos
qgue componen la estacién de bombeo.

Todas estas sefiales de encendido y apagado se envian cuando las presiones sobre la
red, establecidas previamente, superan o son inferiores a los datos encargados de
activar la sefial. A fin de evitar falsas sefiales en la medicidén de la presién en la red por
parte de los presostatos, se aconseja que los umbrales de presion establecidos en el
dispositivo, deben estar desfasados entre si un minimo de 0.3-0.5 bar.
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H(m)

0-NBVF

&—— NBVF-0

Hp2 (m)__ | -

Hen (m)__ | Curva de consigna

Haz2 (m)__|
Han (m)__ |

1BVF 2 BVF N BVF

Q (I/s)
Figura 10. Funcionamiento BVF - M

En la Figura 10 se muestran los distintos puntos de arranque y paro de un nimero
determinado de bombas, donde el comportamiento de trabajo de los equipos
funcionara con consignas distintas de forma ascendente (franja amarilla) y descendente
(franja roja). El punto de partida para poder determinar los puntos de arranque y paro
de la dltima bomba (N), se da gracias a la interseccidn entre la curva motriz de N-1 (en
este caso 2 BVF) y la curva de consigna. Mostrando una altura piezométrica de arranque
de la bomba N (Han) y la de paro (Hen). De igual forma el desfase de presién entre los
mandmetros, enunciado anteriormente es representado por AH.

Es necesario precisar que se pueden presentar casos en los que este modo de regulacidn
no pudiese funcionar, como es el caso de haber tantas bombas en paralelo, que la altura
piezométrica de paro de las ultimas bombas, esté por encima de la altura inicial de la
curva motriz. Entre mas bombas compongan la estacién de bombeo, es mas probable
qgue la altura de paro se encuentre por encima de la curva motriz, lo que tornaria
imposible poder regular mediante este método.

3.3. Bombas de velocidad fija con medicién caudalimétrica (BVF-Q)

El ultimo método de regulacidon mediante la utilizacion de bombas de velocidad fija, es
con un control caudalimétrico. Es decir, que mediante el uso de un dispositivo de
medicion de caudal como el caudalimetro, se puede calcular el caudal circundante de la
red y a través un controlador légico programable (PLC), con unos parametros de
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consigna ya estipulados, envia la orden de arranque y parada a cada una de las bombas
del sistema.

El funcionamiento de la regulacidon por medicion caudalimétrica al contar con menos
consignas de arranque y paro de bombas, resulta ser mas sencilla y menos restrictiva
con el nimero de bombas, que la manométrica.

H(m) a

Curva de consigna

Hamax) (m)—

H2(m)

Hi(m)

1BVF 2BVF N BVF
T | T >
Qi (I/s) Q2 (I/s) Quax (Is) Q (I/s)

Figura 11. Funcionamiento BVF-Q

Los puntos que definen el encendido de las bombas, corresponden a los mismos puntos
de apagado (Figura 11). Estos son calculados por la interseccidon entre todas las distintas

curvas motrices y la curva de consigna.

La ecuacidn que definird la curva motriz de las bombas en funcionamiento es la
siguiente:

H=Ho—4 <g>2 (2)

Donde, H corresponde a la altura piezométrica proporcionada por la bomba; Ho la altura
inicial de la curva motriz; A es la constante que representa el comportamiento del
termino cuadratico; Q el caudal suministrado por la bomba; n el nimero de bombas en

funcionamiento.
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Como resultado de la igualdad entre la curva de consigna y la curva motriz se llega a la
siguiente:

(3)

Donde, Q es el caudal que resulta ser el punto de consigna para determinar el encendido
y apagado de las bombas; Ho la altura inicial de la curva motriz; DH una constante que
corresponde a la altura inicial de la curva de consigna; A una constante que representa
el comportamiento del termino cuadratico de la curva motriz; n el nUmero de bombas
en funcionamiento; R una constante que representa el comportamiento del termino
cuadratico de la curva de consigna.

El nimero total de sefiales de paro y arranque para un equipo de bombeo, es el nimero
total de bombas que componen la estacion menos uno. Como en el caso de la Figura 11,
las sefales de arranque y paro seran 2.

3.4. Bombas de velocidad variable con medicién piezométrica (BVV-P)

Este método de regulacion se caracteriza por combinar el modo de bombas de velocidad
variable junto con una medicién piezométrica. El punto piezométrico de referencia es
en todo momento la altura del caudal maximo de la curva de consigna, por lo tanto, la(s)
bomba(s) que estdn en funcionamiento para cualquier caudal, suministra la misma
altura.



METODOLOGIA PARA PROYECTOS DE ESTACIONES DE BOMBEO
DIRECTO A LA RED CONSIDERANDO LA ESTRATEGIA DE

REGULACION
H({m) 2
Curva de consigna
Hcamax) (M)
1BV 2BW N BV
T T T >
Qi (Ifs) Qz (Ifs) Quax (I/s) Q (IIs)

Figura 12. Funcionamiento BVV — P

En la Figura 12 se ve un breve ejemplo, donde la linea roja representa la altura
piezométrica correspondiente al caudal maximo de la curva de demanday la linea azul
la curva de consigna. Los equipos de bombeo funcionan a una misma velocidad de giro
para mantener una sola consigna de altura, de forma tal que, dependiendo del caudal,
se sabe el numero de bombas que estan en funcionamiento.

Los puntos de consigna donde se determina el arranque y paro de las bombas, se hace
igualando la ecuacidn (1) a la altura piezométrica para el caudal maximo de demanda de
la curva de consigna, sabiendo que el termino n cambia segun el nimero de bombas que
estén en funcionamiento.

Para poder llevar a cabo esta regulacién es necesario contar con un transductor de
presién, cuya funcion es leer la presién en todo momento. De esta forma los datos se
envian a un PLC y se calcula el nimero de bombas en funcionamiento junto con el radio
de giro al que debe de estar el variador de frecuencia.

3.5. Bombas de velocidad variable con medicién caudalimétrica (BVV-Q)

Cuando una estacién de bombeo funciona con un numero suficiente de bombas de
velocidad variable y cuenta con un modo de mediciéon caudalimétrico, como lo es el
caudalimetro. En este caso es posible hacer que la curva motriz se adapte en cada

momento a la curva de consigna, como se explicara en la Figura 13.
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H(m) a

Curva de consigna

H (amax (m)—

\

1 BVV 2BW N BW

T I T b
Q1 (I/s) Qz (I/s) Qmax (I/s) Q (I/s)

Figura 13. Funcionamiento BVV - Q

En el ejemplo de la Figura 13, hay una estacion de bombeo que consta de tres bombas
de velocidad variable acopladas en paralelo. Para cada rango de caudales hay un
determinado nimero de bombas en funcionamiento. En el rango de la linea roja hay una
bomba de velocidad variable trabajando a una velocidad de giro, determinada mediante
el uso de la ecuacion (1). Sobre la linea verde hay dos bombas trabajando, ambas de
velocidad variable, con la misma velocidad de giro y suministrando en iguales
proporciones el caudal demandado. De igual manera y por ultimo, sobre la franja gris
estdn trabajando tres bombas con las mismas caracteristicas previamente descritas. El
funcionamiento de un equipo de bombeo con un numero determinado de BVV,
corresponde al mismo descrito en este ejemplo.

Tanto este subcapitulo como el anterior, donde los equipos de bombeo cuentan con
variadores de frecuencia, son los que tienen un mayor costo de inversién. Sabiendo que
los otros subcapitulos o no tienen variadores de frecuencia o cuentan con un sistema de
regulacién combinado entre bombas de velocidad fija y variable, tal y como se muestra
en los siguientes apartados.

3.6. Bombas de velocidad fija y variable con medicién piezométrica (BVF +
BVV - P)

Este método tiene en funcionamiento BVF y BVV acopladas en paralelo, cuya medicion
piezométrica es mediante el uso de un transductor de presién. Este método de
regulacién se tiene en cuenta solo cuando el nimero de bombas que componen la
estacion de bombeo son dos o mas.
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H(m) o
Curva de consigna
HiamMax) (m)
N BVF
1BVV 2BW

I I I g
Qi1 (I/s) Q2 (Ifs) Qumax (I/s) Q (I5s)

Figura 14. Funcionamiento BVF + BVV - P

El funcionamiento de este método se basa en el encendido de cada bomba mediante la
lectura constante de la presidn. Siempre que se sobrepase una presion de consigna o se
baje de ella, se dard orden de encendido o apagado (Figura 14). De igual manera,
también por medio del PLC se calcula la velocidad de giro a la que debe ir la o las BVV.
Segun sea la cantidad de BVV, en todo momento se encenderan primero todas las BVV
y por ultimo las BVF. Lo anteriormente dicho se hace con el fin de poder tener una mejor
regulacién, puesto que las bombas trabajaran con una mayor eficiencia y por ende se
tendra un menor consumo de energia.

El ejemplo de la Figura 14 muestra un sistema de bombeo con tres bombas, dos de
velocidad variable y una de velocidad fija. La presidon de consigna sera en todo momento
la altura piezométrica del caudal maximo de la curva de demanda. La franja roja es
funcién de trabajo de una BVV, luego cuando el caudal supera a Q1, se encendera la
segunda BVV funcionando asi sobre la franja verde dos BVV, cada una suministrando el
mismo caudal, por lo que la velocidad de giro sera igual para ambas. Luego que se supere
Q2, se encendera la BVF trabajando a su maxima potencia suministrando Q1 y las dos
BVV restantes la resta entre el caudal demandado en ese instante y Q1.

3.7. Bombas de velocidad fija y variable con medicién caudalimétrica (BVF
+BW-Q)

En este método al igual del subcapitulo 3.5, los equipos de bombeo estan siguiendo la
curva de consigna en todo momento, la Unica diferencia es que en esta regulacion hay
una combinacién entre BVF y BVV. El proceso de encendido de cada una de las bombas
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se hace bajo el mismo criterio que el subcapitulo anterior, encendiendo con prioridad
todas las BVV y por ultimo las BVF. En la Figura 15, se muestra el funcionamiento cada
que sea necesario aplicar este método.

H(m) &

Curva de consigna

HaMey (M)—74——1— ——— — — —

1BW 2BVV N BVF

>
@ (I/s) @ (I/s) Qe (I/s) Q (Ils)

Figura 15. Funcionamiento BVF + BVV —Q

La Unica particularidad que diferencia la Figura 13 de la Figura 15, es al momento de
superar el Q2, entrara en funcionamiento una BVF. La distribucion de caudales y
funcionamiento del método descrito es igual al del subcapitulo 3.6. Sin embargo, hay
dos factores preponderantes que los diferencian, una las presiones o caudales de
consigna (regulacién) y otra el tipo de control (medicidn).
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CAPITULO IV. METODOLOGIA

La metodologia propuesta en el presente documento consiste en la obtencién de una
frontera de Pareto, mediante la estimacion global de costes de inversidn y explotacion
que pueda incurrir una estacion de bombeo (EB). Para poder obtener los costos finales,
es necesario realizar una seleccion multicriterio de todas las posibles soluciones que
satisfagan las necesidades hidraulicas de la red en estudio.

La metodologia planteada toma como hipétesis iniciales disponer de varios elementos
basicos de partida: la curva de consigna; la curva de modulacién; una base de datos con
los parametros caracteristicos de las curvas candidatas a ser seleccionadas en el
proyecto de la estacion de bombeo; un disefio bdsico de la estacién de bombeo
parametrizado; y las tarifas eléctricas (ver Figura 16).

Hipétesis de partida ¢
/ Curva de Z
consigna
/ Curva de / éViabilidad?
modulacion ‘
B dat - -
/ ase datos /L —D.— Calculo néimero
bhombas
bhombas
Diseno
basico EB h 4
- Dimensiones EB,
/ Tanfas /L Numero bombas
eléctricas

v
Modo de ) -,
L Coste inversion
regulacion

A 4 v

., Frontera Pareto:
Coste operacion . . .
inversién vs. operacién

Figura 16. Esquema de la metodologia

Una vez establecidas las hipdtesis de partida, se procede a realizar un andlisis de cada
uno de los modelos de bomba definidos en la base de datos. Se comienza analizando si
el modelo es viable, teniendo como punto de partida la altura del caudal maximo de la
curva de consigna, es decir Hp > H(Qmax). En caso de no ser viable el modelo, se continta
con el siguiente. Por el contrario, de ser viable el modelo, se calcula el niumero de
bombas y junto con él, un disefo parametrizado de la estacién de bombeo. A partir del
disefio tipo de la EB, se obtiene parte del coste de inversién en base a una serie de
funciones de coste.

Luego de calcular cada modelo de bomba valido, se analizan los diferentes modos de
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regulacién con su respectivo tipo de control de medicion. Cada uno de estos modos de
operacion conduce a definir el coste de regulacidn de la solucidén considerada. Al mismo
tiempo, cada modo de regulacién tiene asociados unos costos en particular. Por ello,
una vez considerado el modo de operacién, quedan completados los costes de inversién
asociados.

La fase final analiza cada una de las soluciones (modelo y nimero de bombas) y modos
de operacidn. Este andlisis permite establecer la frontera de Pareto que compara costes
de inversidon y de explotacién. No obstante, a fin de analizar adecuadamente las
soluciones, estas fronteras se analizan para cada modo de regulacién de la estacién de
bombeo y al final se obtendra una uUnica frontera de Pareto, mostrando las opciones mas
optimas a implementar de cada uno de los distintos métodos de regulacion.

En los préximos apartados se describen todos y cada uno de los pasos definidos en el

esquema de la Figura 16.

4.1. Hipétesis de trabajo

Para poder desarrollar la metodologia propuesta en este trabajo, se plantean unas
hipotesis de partida fundamentales, que van desde datos de fabricantes como lo son las
caracteristicas principales de los modelos de bombas, hasta propiedades hidraulicas de
la red, como lo es la curva de consigna. Cada una de las hipdtesis de partida, se
presentaran en los siguientes apartados.

4.1.1. Curva de consigna

Conocer la curva de consigna es necesaria para poder seleccionar los modelos de
bombas que puedan satisfacer los requerimientos de la red y calcular mediante la
regulacién del equipo de bombeo los costos de operacion.

La metodologia de calculo de la curva de consigna puede seguirse en Leén-Celi et al.
(2016). Sin embargo, a fin poder representarla matematicamente se ha formulado dicha
curva mediante la expresion:

H = DH + RQ? (4)

donde, H corresponde a la altura minima de la curva de consigna; DH es un término
adoptado como constante; R es una constante que representa el comportamiento del
termino cuadratico; Q el caudal suministrado por la estaciéon de bombeo.
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4.1.2. Curva de modulacién

La curva de modulacién con su respectivo caudal medio de la red, es necesario para
poder hacer el calculo de la potencia consumida por la estacion de bombeo a lo largo
del dia. Ademas de esto, sirve para poder determinar las zonas de funcionamiento de
cada una de las bombas, seglin sea su método de regulacién.

4.1.3. Base de datos de bombas

El equipo de bombeo estara compuesto por un modelo de bomba previamente definido.
Por ello, se selecciona una base de datos de bombas, que seran las candidatas a formar
parte de la solucidn final. Esta base de datos debera ser tan amplia como fuese posible,
con esto las posibles soluciones serdn en mayor numero. El método requiere
caracterizar hidraulicamente cada uno de los modelos considerados en la base de datos.
Los pardmetros que tienen mayor importancia a la hora de caracterizar cada bomba son:
la curva motriz de alturas, la curva de rendimiento, la potencia del motor eléctrico y el
rango de caudal en el que debe funcionar el equipo.

Los datos proporcionados por parte del fabricante permiten poder calcular si el modelo
de bomba satisface o no las necesidades hidraulicas de la red. Ademas, las diferentes
curvas permiten evaluar la potencia consumida para cada instante de funcionamiento
del equipo de bombeo.

Con los datos de las bombas se calcula: el precio aproximado del equipo de bombeo, el
nimero de bombas que compone el sistema de bombeo, parte de los costos de
accesorios y la energia consumida.

4.1.4. Disefio basico de la estacién de bombeo

Un aspecto fundamental de la metodologia desarrollada es la definicién de un esquema
tipo de la estacion de bombeo que se estd proyectando. La idea es definir una EB
paramétrica en la que a partir del modelo de bomba queden definidos el resto de
parametros del proyecto.

El esquema (ver Figura 17) representa la cantidad de bombas que componen la EB
trabajando en paralelo. El sistema dispone de dos vélvulas de seccionamiento
principales a la entrada y salida de la EB. Asimismo, cada bomba dispone de sendas
valvulas de seccionamiento y una valvula de retencion. Las dimensiones L1, L2 y L3 se
parametrizan en funcion de las caracteristicas de la EB, siendo el didametro de la tuberia
el factor determinante, de forma que una vez seleccionado el modelo de bomba quedan
determinadas distancias como la separacion entre bombas, la longitud de cada linea de
bombeo y la distancia de toma y descarga del equipo de bombeo respectivamente.
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Figura 17. Esquema tipo del equipo de bombeo

Las longitudes L, estan en funcidn de unos coeficientes n, que al multiplicarse por el
didmetro de la tuberia que representa cada uno, da como resultado la longitud 1, 2 o 3.
A partir de las siguientes ecuaciones, se definen las longitudes.

L1=nl1%Dy_3 (5)

L2 =n2*D, (6)

L3 =n3xD;_g (7)

LT =2+L3+ (Bn—1) L1 (8)

Los didmetros D13 y D2 estan en funcién del caudal que transporta cada uno. Mientras
Di-3 esta disefiado para el caudal maximo de suministro de la estacién de bombeo, D3
estd disefiado para el caudal maximo que suministre una bomba.

2 4*Q
mxV (9)

D =

Donde D es el diametro; Q el caudal y V la velocidad de diseio. Es importante fijar una
velocidad de disefio antes de pre dimensionar la estacion de bombeo, con esto se
tendran todos los datos necesarios para el calculo del didmetro.

Resulta fundamental plantear el esquema tipo desde la fase inicial. Con este se puede
determinar los costos de los accesorios mds importantes de la EB, ya sean valvulas,
tuberia, codos, tees, entre otros. Es necesario precisar que el costo de inversién de todos
los accesorios tenidos en cuenta en la EB depende del nimero de bombas, la velocidad
maxima de disefio y el caudal maximo demandado por de la red.
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4.1.5. Tarifas eléctricas

Para poder calcular el costo de operacion es necesario obtener la potencia consumida
por el equipo de bombeo (hallada previamente por la curva de modulacién vy
caracteristicas de la bomba) y la tarifa eléctrica para esa hora definida. El producto de
estas dos variables da como resultado el costo de operacion. Las tarifas eléctricas
contemplan una discriminacidon horaria variable a lo largo del dia, de forma que las
tarifas puedan cambiar. No obstante, para el analisis realizado se tendra en cuenta
Unicamente el coste de la energia y no el coste asociado a la potencia contratada.

CURVA DE TARIFAS ELECTRICAS
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Figura 18. Ejemplo tarifa eléctrica - Endesa

En la Figura 18 se muestra un ejemplo de la tarifa eléctrica con una discriminacién
horaria, tomada de la pagina web de Endesa. Asi como la curva de modulacidn, las tarifas
eléctricas también cuentan con una distribucidon de hora punta, llano y valle a lo largo
del dia. En este ejemplo, la hora punta se presenta durante la franja horaria en la que
hay menos luz solar, teniendo su hora pico entre las 18:00 - 22:00 y su hora valle entre
las 00:00 — 08:00.

Las tarifas eléctricas resultan ser una parte esencial de este trabajo, porque es gracias a
estas que se puede calcular como resultado final el costo de operacién. Sin embargo, es
preciso aclarar que el calculo que se realiza tendra un periodo de duracién de 24 horas.
En consecuencia, las tarifas que se necesitan para realizar los distintos cdlculos seran
horarias con una duracién de un dia. Cabe resaltar que hay lugares donde la tarifa
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eléctrica es constante durante todo el dia, simplificando asi el cdlculo del costo de
suministro de energia

4.2. Seleccién de modelos de bombas viables

Los distintos modelos de bombas que puedan satisfacer las necesidades hidraulicas de
la red, son seleccionados con un criterio de altura piezométrica, donde todo modelo que
pueda garantizar la presion maxima de la red, sera seleccionado como posible solucién.
La presién maxima (H(Qmax)) se calcula gracias a la curva de consigna y el caudal maximo
de la curva de demanda (Qmax). Luego de determinar cada uno de los modelos, se calcula
el numero de bombas que funcionan en paralelo. El calculo del nUmero de bombas se
hace partiendo del Qmax Y el caudal maximo de suministro del modelo de bomba
(Q(Hmax)). Tal y como se muestra en la ecuacion.

_ Qmax

Nb = QHmax (10)

Donde, Nb es el nimero de bombas aproximado al nimero siguiente; Qmax es el caudal
maximo de demanda; Q(Hmax) es el caudal maximo de suministro de la bomba para una
altura piezométrica maxima de la red (Hmax). Cabe resaltar, para este trabajo se tendrd
un limite de nimero de bombas el cual sera uno no mayor a nueve, con el fin de poder
obtener soluciones viables. Entre mayor sea la diferencia de Hmax y la altura maxima de
la bomba (Ho) y mas plana sea la curva motriz, mayor capacidad tendra la bomba, por lo
gue menor sera el nimero de bombas que necesite la estacidn y viceversa. La seleccidon
de los modelos de bombas capaces de suministrar las condiciones hidraulicas que

requiere la red, se ve representado en el diagrama de flujo de la Figura 19.
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Figura 19. Diagrama de flujo seleccion de bombas

Del catdlogo de bombas se extrae la altura piezométrica maxima proporcionada por
cada modelo de bombas. Si esta altura es mayor a la maxima demandada por la red, el
modelo es una posible solucion. Si esta posible solucién, al calcular el nimero de
bombas da como resultado mas de 9 unidades, queda descartada junto con los otros
modelos que no proporcionaban la altura maxima demandada.

4.3. Métodos de regulacién aplicados

Los métodos de regulacion que seran empleados en la presente metodologia se explican
a detalle en el CAPITULO lII. En este se identificaran los tipos de regulacién, elementos
de medicién o control y especificaciones de regulacion especiales para cada caso.

4.4. Costos

La base metodoldgica del método propuesto se basa en la estimacidn de costes. Esta
estimacion de costes es posiblemente una de las partes fundamentales del trabajo
presentado. De hecho, la adopcidn de un valor u otros es determinante al momento de
descartar una posible solucion frente a otra.

Los costos tenidos en cuenta para poder determinar las distintas soluciones optimas
segln esta metodologia, son: los costos de inversion y el costo de operacién. Ambos
costos estan descritos en los siguientes apartados.
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4.4.1. Costo de operacién

El costo de operacion, necesario para calcular las opciones dptimas de regulacién y
equipos de bombeo. Comprende una sola variable, resultante del costo de la energia
consumida por el equipo de bombeo durante un tiempo determinado. Para esta
metodologia el tiempo de duracién para calcular el costo total de operacion es de 24
horas (1 dia). Las variables que logran determinar el costo de operacion son: la energia
consumida por la estacion de bombeo y el costo de la energia. Las operaciones
necesarias para calcular la potencia, estan definidas por las ecuaciones (11)y (12).

)

a (11)
Donde n es un numero adimensional que representa el rendimiento de la estacién de
bombeo; E y F son constantes que definen la ecuacidn caracteristica de rendimiento
para cada modelo de bomba; a es la velocidad de giro.

Hallada la eficiencia y teniendo las caracteristicas hidrdulicas de altura y caudal, es
posible hallar la potencia mediante la ecuacién (12).

H
p -yt
n (12)
Donde P es la potencia consumida por la EB en Kw; y el peso especifico del agua (9.81
kN/m3); n el rendimiento de las bombas hallado en la ecuacion (11).

El costo de operacién para una duracidon de 24 horas se calcula como resultado del
producto de la energia consumida (potencia por tiempo de trabajo kWh) y el costo de la
energia proporcionada por la empresa en una fraccién e tiempo (€/kWh). Dando como
resultado el costo energético de la EB durante un dia (ver ecuacion (13)).

24

t=1E(kWh) * C(€/kWh) (13)

Para poder hallar la energia consumida de cada uno de los modelos de bombas con los
distintos métodos de regulacién de forma mas automatizada, es necesario desarrollar
un algoritmo capas de calcular el costo de operacién de cada una de las posibles
soluciones.

4.4.2. Costos de inversion

El costo de inversidon representa un conglomerado de los costos mas relevantes,
necesarios para poner en marcha una estacion de bombeo. Dentro de los distintos
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costos a evaluar, se tienen en cuenta los de equipos y accesorios y se descarta cualquier
costo de obra necesario.

Con el objetivo de estimar los costos de inversion se toman los precios del mercado de
cada una de las variables que lo componen. Con estos valores por medio de una
regresion se calculan las funciones de costos capaces de representar de forma mads
aproximada los valores reales (Marchionni, Cabral, Amado, & Covas, 2016).

La variable que determina que funcidn de coste puede representar las variables que
componen el costo de inversién, es el coeficiente de determinacion (R?). Entre mas
cercano sea el coeficiente de determinacion a 1, mas se aproxima el costo de la ecuacién
de regresion al costo real (Walski & Creaco, 2016).

Dados los distintos costos de inversioén, es necesario poder determinar de forma mas
aproximada el valor real de los elementos mas importantes que componen un sistema
de bombeo. Los costos contemplados en el presente trabajo corresponden a los
siguientes elementos:

e Equipo de bombeo. Este coste se obtiene directamente de la base de datos inicial de
todos los modelos de bombas contemplados y representa el coste de adquisicion de
la bomba. El costo de los equipos de bombeos va en funcién del rendimiento maximo
gue pueda dar cada uno. Entre mayor sea el rendimiento, mds costoso sera el
equipo.

e Vilvulas de seccionamiento y retencion. Este coste se obtiene a partir del disefio
parametrizado de la estacion de bombeo definido en el apartado 4.1.4. Una vez
definido el numero de bombas vy las diferentes dimensiones de las variables que
compone la estacidon de bombeo, queda definido el nimero de védlvulas necesarias y
el diametro de estas. Con la ayuda de las ecuaciones de costos, se calcula el precio
aproximado del total de las valvulas teniendo como Unica variable definida el
diametro.

e Tuberias y accesorios (codos, tes, ...). Otra consecuencia del disefio parametrizado
de la estacidon de bombeo tipo, son las conducciones y accesorios necesarios para un
correcto funcionamiento. El costo de este rubro se hace mas importante dentro del
total de costos, dependiendo del material que se vaya a usar en la instalacion. El
costo total es estimado mediante el uso de funciones de costo, teniendo como Unica
variable el didmetro de cada uno de los elementos.

Los costes de inversidn anteriores quedan completamente definidos una vez
seleccionado el modelo y numero de bombas. Sin embargo, hay una serie de costes de
inversidén que estan asociados al modo de regulacién y tipo de medicion seleccionado
para la estacién de bombeo. Estos costes de inversion corresponden a los siguientes
elementos:
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e Variadores de velocidad. Son necesarios Unicamente en el caso de que se desee
emplear bombas de velocidad variable. Es decir, de los siete modos de regulacién
tenidos en cuenta a calcular, estd presente en cuatro de ellos. El costo de los
variadores de velocidad queda en funcién de la potencia del motor eléctrico de la
bomba en el que esté instalado.

e Presostatos, transductores de presion y caudalimetros. Necesarios dependiendo del
tipo de magnitud que es necesario medir durante el modo de regulacién. Para el
control manométrico (presostato y transductor de presion) se busca el costo Unico
de un elemento capas de ser lo suficientemente flexible como para abarcar gran
parte de las condiciones hidraulicas tanto de la red como de las bombas. En el control
caudalimétrico (caudalimetro), se busca una funcién de costo que represente de
forma acertada el valor real en funcién del diametro de la tuberia.

e Equipo de regulacion. Existen modos de regulacién simples que no requieren apenas
coste. Tal es el caso de la regulacién de bombas de velocidad fija que arrancan y
paran mediante presostatos. Por el contrario, otros modos de regulaciéon con
bombas de velocidad variables y medicion de caudal, requieren de la instalacion de
algun tipo de elemento de regulacidon (sistema SCADA, PLC, ...).

La valoracidn de los costos de inversidn, se calcula mediante el uso de curvas de coste.
Esta metodologia es empleada con el objetivo de facilitar el calculo del valor aproximado
de algunos elementos, de los cuales no se tenia informacidn de su valor real como lo son
los codos, los variadores de frecuencia, entre otros. Poder aplicar las curvas de costo a
los elementos, facilita el proceso de calculo de los costos totales de inversidn inicial de
cualquier estacion de bombeo y el andlisis de viabilidad econémica del mismo.

4.5. Calculoy analisis de soluciones 6ptimas

Gracias al algoritmo desarrollado, una vez obtenidos los costos de inversidn y operacion,
resulta necesario analizar de todas las distintas soluciones posibles y definir cudles de
ellas resultan ser las mas éptimas. Lo descrito se puede realizar utilizando un concepto
llamado frontera de Pareto.

La frontera de Pareto esta conformada por éptimos de Pareto, quienes representan las
soluciones no dominadas (dominadoras), descartando asi las soluciones dominadas.
Para poder representar de forma mas explicita el concepto de frontera de Pareto ver la

Figura 20.
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Figura 20. Representacion frontera de Pareto

Una vez se tienen los datos de los costos de inversidn versus los costos de operacion
representados graficamente, mediante el uso de una ecuacién de seleccion objetiva, se
determinan los 6ptimos de Pareto, donde los datos representados en la Figura 20: C1,
C3 y C5 conformarian la frontera de Pareto, pues ninguno de los otros datos resulta
siendo una solucién dominadora (Pareto, 1906).

Para poder calcular la frontera con los 6ptimos de Pareto, se organizan numéricamente
los datos sobre una de las coordenadas, ya sea Y (costo de inversidon) o X (costo de
operacion). Luego se seleccionan los datos de forma tal que aumenten en una sola
direccidn. Si llegase a aumentar en las dos coordenadas pasara a ser una solucién
dominada, por lo que seria descartada por una solucién dominadora. Asi hasta filtrar
todos los datos que se tengan. En la Figura 20 se ve como C1 descarta a los datos C2 y
C6, C3 descarta a C4 y por ultimo C5 descarta a C7. Al final se quedara con los puntos
rojos, que juntos representa la frontera de Pareto.

La seleccién de la solucion éptima global de la frontera de Pareto, se realiza con base en
la amortizacién realizada a cada proyecto. Esta amortizacion depende de factores como
(Bezerra, Silva, Gomes, & Salvino, 2014):

e Vida util del proyecto

e Periodo de amortizacion

e Tasadeinterés

e Presupuesto de inversién y operacidn por parte del abastecimiento
e Tiempo de retorno del capital
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Teniendo en cuenta que estos factores son Unicos para cada proyecto y dependerdn no
solo del disefador, sino también del inversionista. Identificar el éptimo global no se
encuentra dentro del presente documento.

Se realiza un andlisis de cuales de los dptimos de Pareto pueden ser prescindidos. Donde
los extremos que muestran tanto el mayor costo de inversion como el de operacidn, se
recomienda descartarlos. Reduciendo ain mas las posibles soluciones.
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CAPITULO V. CASO DE ESTUDIO

Para aplicar la metodologia descrita en el CAPITULO IV, se buscé una red que contara
con una caracteristica fundamental y es la inyeccidn directa a red por medio de una
estacion de bombeo. Ademas de esto, era importante contrastar la metodologia con el
calculo en diferentes puntos de abastecimiento. Esto con el fin de obtener distintas
soluciones a cada uno de los puntos de suministro y asi poder sacar resultados
concluyentes entre ellos.

La red de abastecimiento seleccionada como caso de estudio es la red TF. La cual
pertenece a una ciudad espafiola que abastece a un total de 30.000 habitantes, desde 4
puntos de suministro.

Todos los datos relevantes de la red, necesarios para poder desarrollar los célculos del
presente capitulo, son tomados del siguiente trabajo doctoral (Ledn-Celi et al., 2016).

En los siguientes apartados se mostrard la aplicacién a la red TF de la metodologia
expuesta en el capitulo Ill. Mostrando las distintas soluciones dptimas del disefio de la
estacion de bombeo y su correspondiente modo de regulacién para cada uno de los
cuatro puntos de suministro.

5.1. Caracterizacion de lared TF

Los cuatros puntos de suministro, realizado mediante una estacién de bombeo,
correspondiente a la red TF son: PS1, PS2, PS3 Y PS4 (ver Figura 21). Cada uno de estos
puntos tiene una distribucion del caudal total de la red que va variando a lo largo del
dia, de forma tal que haya un abastecimiento total, por tanto, garantizando el
cumplimiento de las caracteristicas minimas hidraulicas demandadas por la red. Entre
ellas una presién minima requerida de 45m.
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Figura 21. Red TF
La red TF de caracteristica mallada, cuenta en total con 18 nudos y 24 tuberias. El caudal

medio de la red es de aproximadamente 103 I/s.

5.2. Hipétesis de partida

Ahora se empiezan a definir cada una de las hipétesis de partida descritas en el capitulo
2. Cada unade las hipotesis son necesarias para poder llegar al calculo final de la frontera
de Pareto.

5.2.1 Curva de consigna

Las curvas de consigna que representan cada uno de los puntos de suministro de la red,
son las siguientes:

Tabla 1. Curvas de consigna

Curvas de consigna
Punto| PS1 PS2 PS3 PS4
DH 31.55 17.95 25.64 28.18
R 0.0111 | 0.0232 | 0.0332 | 0.0405

H =DH + RQ?
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Como se puede observar en la Tabla 1y recordando la ecuacidn (4). Las curvas de consiga
distan bastante una de la otra, esto se debe a las diferencias entre las caracteristicas
hidraulicas de cada uno de los nodos que debe abastecer los distintos puntos de
suministro. Las curvas de consignas acd mencionadas fueron halladas gracias a la
metodologia usada en el trabajo doctoral de Ledn Celi.

5.2.2 Curva de modulacién (Red TF)

La curva de modulacién de cada fuente de suministro se calculé de las curvas de
inyeccion. Las curvas de inyeccidn son producto del proceso de optimizacién realizado
en el trabajo doctoral de Ledn Celi (ver Tabla 2).

Tabla 2. Distribucion de la demanda

Caudal de cada fuente (I/s)
(:;) PS1 | PS2 | PS3 | PS4 | QTotal(l/s)
0 15.10 | 11.78 | 6.32 6.80 40.00
1 15.10 | 11.78 | 6.32 6.80 40.00
2 15.10 | 11.78 | 6.32 6.80 40.00
3 15.10 | 11.78 | 6.32 6.80 40.00
4 15.10 | 11.78 | 6.32 6.80 40.00
5 23.56 | 1953 | 15.33 | 11.59 70.00
6 23.56 | 19.53 | 15.33 | 11.59 70.00
7 60.18 | 43.86 | 37.49 | 28.48 170.00
8 42.00 | 31.50 | 26.46 | 20.04 120.00
9 23.56 | 1953 | 15.33 | 11.59 70.00
10 | 23.56 | 19.53 | 15.33 | 11.59 70.00
11 | 60.18 | 43.86 | 37.49 | 28.48 170.00
12 | 71.00 | 51.40 | 44.10 | 33.50 200.00
13 | 71.00 | 51.40 | 44.10 | 33.50 200.00
14 | 60.18 | 43.86 | 37.49 | 28.48 170.00
15 | 34.70 | 26.65 | 22.00 | 16.65 100.00
16 | 27.36 | 21.88 | 17.56 | 13.20 80.00
17 | 38.39 | 29.10 | 24.20 | 18.32 110.00
18 | 38.39 | 29.10 | 24.20 | 18.32 110.00
19 | 38.39 | 29.10 | 24.20 | 18.32 110.00
20 | 52.95 | 38.93 | 33.08 | 25.05 150.00
21 | 52.95 | 38.93 | 33.08 | 25.05 150.00
22 | 38.39 | 29.10 | 24.20 | 18.32 110.00
23 | 1510 | 11.78 | 6.32 6.80 40.00

La importancia de las fuentes de suministro va en forma ascendente teniendo a PS1 con
un caudal medio de 36.29 I/s, PS2 27.39 |/s, PS3 22.04 |/s y PS4 17.20 |/s. Con los datos
de los caudales medios de cada fuente, se calcula la curva de modulacién dividiendo el
caudal suministrado en cada instante de tiempo sobre el caudal medio. Dando como
resultado la Tabla 3.
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Tabla 3. Datos de la modulacion

Curva de modulacion
T(h)| PS1 PS2 PS3 PS4
0 0.42 0.43 0.29 0.40
1 0.42 0.43 0.29 0.40
2 0.42 0.43 0.29 0.40
3 0.42 0.43 0.29 0.40
4 0.42 0.43 0.29 0.40
5 0.65 0.71 0.70 0.67
6 0.65 0.71 0.70 0.67
7 1.66 1.60 1.70 1.66
8 1.16 1.15 1.20 1.17
9 0.65 0.71 0.70 0.67
10 | 0.65 0.71 0.70 0.67
11 | 166 1.60 1.70 1.66
12 | 1.96 1.88 2.00 1.95
13 | 1.96 1.88 2.00 1.95
14 | 166 1.60 1.70 1.66
15 | 0.96 0.97 1.00 0.97
16 | 0.75 0.80 0.80 0.77
17 | 1.06 1.06 1.10 1.06
18 | 1.06 1.06 1.10 1.06
19 | 1.06 1.06 1.10 1.06
20 | 1.46 1.42 1.50 1.46
21 | 146 1.42 1.50 1.46
22 | 1.06 1.06 1.10 1.06
23 | 042 0.43 0.29 0.40
CURVA DE MODULACION
2.50
2.00
3
s
§ 1.50 —@— PS1
% —@— PS2
g 1.00
E @—PS3
o
0.50 —@— PS4
0.00
0 4 8 12 16 20 24

Tiempo (t)

Figura 22. Curva de modulacion

De los datos de la Tabla 3, se desprenden las curvas de modulacidon de los distintos
puntos de suministro, presentadas en la Figura 22. Curva de modulacién
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En la Figura 22 se observa que el comportamiento de la curva de modulacién de cada
punto de suministro es idéntico a lo largo del dia. También se observa que durante el
dia hay tres horas pico, una a las 7:00, la mayor en una franja del medio dia y por ultimo
a las 20:00.

5.2.3 Base de datos de modelos de bombas

Las bombas seleccionadas para poder desarrollar este trabajo son de un catalogo
comercial de un fabricante de bombas normalizadas. El catalogo tiene un total de 67
distintos modelos de bombas, las cuales tienen una capacidad de suministro entre 19.63
I/s hasta 50.74 |/s y una altura piezométrica maxima de 105m. En el anexo se encuentra
el catalogo de bombas usado junto con sus caracteristicas hidraulicas.

Las caracteristicas necesarias para poder desarrollar los calculos hidraulicos son:

e Curva motriz. se determina si el modelo de bomba puede dar la altura maxima
demandada por la red y asi calcular el nimero de bombas. Asi mismo, también
sirve para poder determinar los rangos de trabajo de cada una de las bombas en
los distintos tipos de regulacién que se tienen presentes.

e Curvas de rendimiento. Son necesarias para calcular de forma mas exacta la
potencia consumida para un instante de tiempo.

e Potencia de trabajo del motor eléctrico. Es necesario saberla, porque de este
valor depende una variable de las curvas de costo como lo es el costo de los
variadores de velocidad.

5.2.4 Tarifas eléctricas

Las tarifas eléctricas que estdn presentes en la region donde se ubica el caso de estudio,
son determinadas por la empresa suministradora de energia llamada ENDESA. De los 4
puntos de suministro, solo dos de ellos tienen la misma tarifa, los dos restantes tienen
una tarifa diferenciada.

Las tarifas de los puntos de suministro PS1, PS2, PS3 y PS4 son presentadas en las
siguientes tablas:

Tabla 4. Tarifas eléctricas ENDESA

Tarifa eléctrica de cada fuente (€/kWh)
T
(h) PS1 PS2 PS3 PS4
0 0.094 0.092 0.09 0.09
1 0.094 0.092 0.09 0.09
2 0.094 0.092 0.09 0.09
3 0.094 0.092 0.09 0.09
4 0.094 0.092 0.09 0.09
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Tabla 5. Tarifas eléctricas ENDESA - Continuacion

Tarifa eléctrica de cada fuente (€/kWh)

T

(h) PS1 PS2 PS3 PS4
5 0.094 0.092 0.09 0.09
6 0.094 0.092 0.09 0.09
7 0.094 0.092 0.09 0.09
8 0.133 0.131 0.129 0.129
9 0.133 0.131 0.129 0.129

10 0.133 0.131 0.129 0.129
11 0.133 0.131 0.129 0.129
12 0.133 0.131 0.129 0.129
13 0.133 0.131 0.129 0.129
14 0.133 0.131 0.129 0.129
15 0.133 0.131 0.129 0.129
16 0.133 0.131 0.129 0.129
17 0.133 0.131 0.129 0.129
18 0.166 0.164 0.162 0.162
19 0.166 0.164 0.162 0.162
20 0.166 0.164 0.162 0.162
21 0.166 0.164 0.162 0.162
22 0.133 0.131 0.129 0.129
23 0.133 0.131 0.129 0.129

Aunque los precios de la energia no son los mismo para todos los puntos de suministro,
la disposicion del aumento y disminucidn del precio a lo largo del dia tiene el mismo
comportamiento. Contando durante las 24 horas del dia 4 variaciones, teniendo como
mayor costo en la franja horaria que se comprende entre las 18:00-22:00 y menor costo
entre las 00:00-08:00.

La grafica que representa el comportamiento de los datos expuestos en la Tabla 4y Tabla
5, es presentada en la Figura 23.
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Figura 23. Grdfica tarifas eléctricas

Los costos de la tarifa de acceso a la energia, mas los impuestos, no son contemplados
en el estudio de los costos operacionales.

5.3. Calculo de modelos de bombas viables

Con la curva de consigna y la curva de modulacion, es posible determinar cudl es la altura
piezométrica maxima demandada por la red. Con este valor es posible calcular que
modelos de bombas pueden suministrar esa altura, como también el nimero de bombas
necesarias.

Retomando los datos de las curvas de consigna de la Tabla 1 y los caudales maximos de
cada una de las fuentes de la Tabla 2, se llegan a los siguientes resultados:

Tabla 6. Altura piezométrica maxima

H (Qmax)
PS1 PS2 PS3 PS4
87.52m | 79.26 m | 90.29 m | 73.68 m

Ahora con las alturas maximas de la Tabla 6, se determinan los modelos y el nimero de
bombas necesaria para cumplir con los requerimientos de la red:
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Tabla 7. Definicion de pardmetros

Hace referencia al modelo de

Modelo bomba
Potencia del motor eléctrico de la
P (kw) bomba
Rmax Rendimiento maximo

HO (m) Altura piezométrica maxima

Qmax (I/s) | Caudal maximo

Caudal éptimo. Maximo

Qopt (I/s) rendimiento
T
atiman | e
N2 Bombas Numero de bombas que

componen la estacion de bombeo

Tabla 8. Modelos de bombas posibles para PS1

PS1
Modelo P (kW) | Rmax | HO (m) | Qmax (I/s) | Qopt (I/s) | Hopt (m) | Q (Hmax) | N2 Bombas
10 | GNI 32-26/20 15.00 | 0.43 | 92.35 19.29 9.65 69.26 441 17
11 | GNI 32-26/25 18.50 | 0.45 | 102.75 21.18 10.59 77.06 8.15 9
21| GNI 40-26/30 22.00 | 0.55 | 100.47 30.18 15.09 75.35 10.84 7
33| GNI 50-26/40 30.00 | 0.63 | 104.98 48.63 24.32 78.73 19.84 4
44 | GNI 65-26/60 45.00 | 0.75 | 93.45 17.41 8.71 70.09 4.39 17
45 | GNI 65-26/75 55.00 | 0.77 | 104.25 18.11 9.06 78.19 7.26 10
56 | GNI 80-26/100 | 75.00 | 0.80 | 100.97 26.83 1341 75.73 9.79 8

Tabla 9. Modelos de bombas posibles para PS2

PS2
Modelo P (kW) | Rméax | HO (m) | Qmax (I/s) | Qopt (I/s) | Hopt (m) | Q(Hmax) | N2 Bombas
10 | GNI 32-26/20 15.00 | 0.43 | 92.35 19.29 9.65 69.26 7.26 8
11 | GNI 32-26/25 18,50 | 0.45 | 102.75 21.18 10.59 77.06 10.13 6
21 | GNI 40-26/30 22.00 | 0.55 | 100.47 30.18 15.09 75.35 13.87 4
32 | GNI 50-26/30 22.00 | 0.61 8141 45.42 22.71 61.06 7.38 7
33 | GNI 50-26/40 30.00 | 0.63 | 104.98 48.63 24.32 78.73 24.07 3
43 | GNI 65-26/50 37.00 | 0.73 | 82.74 16.16 8.08 62.06 331 16
44 | GNI 65-26/60 45.00 | 0.75 93.45 17.41 8.71 70.09 6.79 8
45 | GNI 65-26/75 55.00 | 0.77 | 104.25 18.11 9.06 78.19 8.87 6
55 | GNI 80-26/75 55.00 | 0.82 86.11 24.78 12.39 64.58 6.99 8
56 | GNI 80-26/100 75.00 | 0.80 | 100.97 26.83 13.41 75.73 12.44 5
64 | GNI 100-26/100 | 75.00 | 0.83 | 82.03 33.94 16.97 61.52 6.23 9
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Tabla 10. Modelos de bombas posibles para PS3

PS3
Modelo P (kW) | Rmax | HO (m) | Qmax (I/s) | Qopt(l/s) | Hopt (m) | Q(Hmax) | N2 Bombas

10 | GNI 32-26/20 15.00 | 0.43 | 92.35 19.29 9.65 69.26 2.88 16
11 | GNI 32-26/25 18.50 | 0.45 | 102.75 21.18 10.59 77.06 7.38

21 | GNI 40-26/30 22.00 | 0.55 | 100.47 30.18 15.09 75.35 9.61 5
33 | GNI 50-26/40 30.00 | 0.63 | 104.98 48.63 24.32 78.73 18.19 3
44 | GNI 65-26/60 45.00 | 0.75 | 93.45 17.41 8.71 70.09 3.20 14
45 | GNI 65-26/75 55.00 | 0.77 | 104.25 18.11 9.06 78.19 6.63 7
56 | GNI 80-26/100 | 75.00 | 0.80 | 100.97 26.83 13.41 75.73 8.73 6

Tabla 11. Modelos de bombas posibles para PS4

PS4
Modelo P (kW) | Rmax | HO (m) | Qmax (I/s) | Qopt (I/s) | Hopt (m) | Q (Hmax) | N2 Bombas

10 | GNI 32-26/20 15.00 | 0.43 | 92.35 19.29 9.65 69.26 8.68 4
11 | GNI 32-26/25 18.50 | 0.45 | 102.75 21.18 10.59 77.06 11.27 3
20 | GNI 40-26/20 15.00 | 053 | 75.21 25.40 12.70 56.41 3.63 10
21 | GNI 40-26/30 22.00 | 0.55 | 100.47 30.18 15.09 75.35 15.59 3
32 | GNI 50-26/30 22.00 | 0.61 | 81.41 45.42 22.71 61.06 14.00 3
33 | GNI 50-26/40 30.00 | 0.63 | 104.98 48.63 24.32 78.73 26.56 2
43| GNI 65-26/50 37.00 | 0.73 | 82.74 16.16 8.08 62.06 5.35 7
44 | GNI 65-26/60 45.00 | 0.75 | 93.45 17.41 8.71 70.09 8.01 5
45 | GNI 65-26/75 55.00 | 0.77 | 104.25 18.11 9.06 78.19 9.81 4
55 | GNI 80-26/75 55.00 | 0.82 | 86.11 24,78 12.39 64.58 9.42 4
56 | GNI 80-26/100 75.00 | 0.80 | 100.97 26.83 13.41 75.73 13.95 3
64 | GNI 100-26/100 | 75.00 | 0.83 | 82.03 33.94 16.97 61.52 10.83 4

En las Tabla 8, Tabla 9,

Tabla 10 y Tabla 11 se muestran los distintos modelos de bombas que funcionan para
cada punto de abastecimiento, junto con sus principales caracteristicas hidraulicas. Cabe
resaltar que se tiene como planteamiento que dado el caso en que una solucién de como
resultado el uso de 10 o mas unidades de bombeo, quedara descartado por considerarlo
inviable. Esta caracteristica se encuentra en varios modelos para cada uno de los puntos
de suministro.

Es de esperar que entre menor sean los requerimientos hidrdulicos, mayor sera el
numero de modelos de bombas que cumplan con ellos. Se puede ver que mientras la
altura maxima de PS3 es igual a 90.29 m, tienen como solucién 7 modelos distintos,
mientras que el punto de suministro PS4 con una altura de 63.68 m, cuenta con 12.
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5.4. Calculo costo de operacién

Con los modelos de bombas definidos, las curvas de modulacidn y curvas de consigna,
es posible determinar el costo de operacién de cada una de las estaciones de bombeo
tipo, para cada uno de los modos de regulacion que se plantearon en la metodologia.

Ahora se escogerd un modelo que pueda satisfacer los 4 puntos de suministro para
mostrar como fue el procedimiento de la obtencién del costo de operacién para cada
uno de los distintos modos de regulacién. El modelo seleccionado y la red de ejemplo
son el 33 y PS1 respectivamente.

El modelo 33 cumple en todos los casos con el maximo nimero de bombas que es 9, en
este caso particular el sistema de bombeo estd compuesto por 4 bombas asociadas en
paralelo (para ver mas caracteristicas del modelo ver Tabla 8).

Para todos los sistemas de regulacion se tendra la misma grafica de las curvas motrices,
haciendo uso de la ecuacién (1), de igual forma para la red PS1 se tiene la misma curva
de consigna. Las curvas motrices y curva de consigna se presentan a continuacién:

Tabla 12. Curva de consigna y motrices PS1 M33

CURVA DE CONSIGNA Y CURVAS MOTRICES

Q (I/s) Cc (m) H1 (m) H2 (m) H3 (m) H4 (m)

0.00 31.55 104.98 104.98 104.98 104.98

7.10 32.11 102.74 104.42 104.73 104.84
14.20 33.78 96.03 102.74 103.98 104.42
21.30 36.58 84.84 99.94 102.74 103.72
28.40 40.50 69.18 96.03 101.00 102.74
35.50 45,54 49.04 91.00 98.76 101.48
42.60 51.69 24.43 84.84 96.03 99.94

49.70 58.97 - 77.57 92.80 98.13

56.80 67.37 - 69.18 89.07 96.03

63.90 76.88 - 59.67 84.84 93.65

71.00 87.52 - 49.04 80.12 91.00




METODOLOGIA PARA PROYECTOS DE ESTACIONES DE BOMBEO
DIRECTO A LA RED CONSIDERANDO LA ESTRATEGIA DE

REGULACION
CCyCM
120.00
100.00
E
g 80.00
5 Cc (m)
X,
g 60.00 H1 (m)
.g ——H2 (m)
©  40.00
2 ——H3 (m)
<
20.00 ——H4(m)
0.00
0.00 1000 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00  80.00
Caudal (I/s)

Figura 24. Curva de consigna y curva motriz

En los datos de la Tabla 12, representados en la Figura 24, se observa que la curva motriz
resultante del funcionamiento de toda la estacién de bombeo, en este caso H4, siempre
esta por encima de la curva de consigna. Lo que demuestra que la estacion de bombeo
gue estd en funcionamiento, puede en todo caso suplir los requerimientos que demande
la red.

5.4.1 Costo de operacion BVF

Segun lo explicado en el apartado 3, todas las bombas estan en marcha, por lo tanto,
serad solo la curva motriz de las 4 bombas la que esté en funcionamiento en todo
momento, sin importar el caudal que sea demandado. Es por esto que el sistema de
bombeo no contempla ninguna sefial de arranque y paro de cada una de las bombas que
compongan el equipo de bombeo.
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Figura 25. Zona de trabajo BVF

En la Figura 25 se muestra la zona de trabajo del equipo de bombeo para este modo de
regulacién. Donde la linea negra resaltada, muestra el comportamiento general del
equipo de bombeo.

Ahora en la Tabla 13 y Tabla 14 se muestra el resultado de los calculos necesarios para
poder llegar al valor del costo de operacion:

Tabla 13. Costo de operacion BVF

COSTO DE OPERACION BVF
t (h) cm(t) | Q(t) | Ne H(t) | reND P‘:g;;'a g;:"ls:) Coste (€)
0 0.42 15.10 4 10435 | 0.18 | 85.671 0.094 8.05
1 0.42 15.10 4 10435 | 0.18 | 85.671 0.094 8.05
2 0.42 15.10 4 10435 | 0.18 | 85.671 0.094 8.05
3 0.42 15.10 4 10435 | 0.18 | 85.671 0.094 8.05
4 0.42 15.10 4 10435 | 0.18 | 85.671 0.094 8.05
5 0.65 23.56 4 103.44 | 0.27 | 89.126 0.094 8.38
6 0.65 23.56 4 103.44 | 0.27 | 89.126 0.094 8.38
7 1.66 60.18 4 94.93 0.54 | 104.094 | 0.094 9.78
8 1.16 42.00 4 100.09 | 0.43 96.664 0.133 12.86
9 0.65 23.56 4 103.44 | 0.27 | 89.126 0.133 11.85
10 0.65 23.56 4 103.44 | 0.27 | 89.126 0.133 11.85
11 1.66 60.18 4 94.93 0.54 | 104.094 | 0.133 13.84
12 1.96 71.00 4 91.00 0.58 | 108.516 | 0.133 14.43
13 1.96 71.00 4 91.00 0.58 | 108.516 | 0.133 14.43
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Tabla 14. Costo de operacion BVF — Continuacion

COSTO DE OPERACION BVF
t (h) cmt) | Q) |NeB| H(y) | renD P‘;m;'a g;’lf\'z:) Coste (€)

14 1.66 60.18 4 94.93 0.54 | 104.094 | 0.133 13.84
15 0.96 34.70 4 101.64 | 0.37 93.681 0.133 12.46
16 0.75 27.36 4 102.90 | 0.30 90.681 0.133 12.06
17 1.06 38.39 4 100.89 | 0.40 95.189 0.133 12.66
18 1.06 38.39 4 100.89 | 0.40 95.189 0.166 15.80
19 1.06 38.39 4 100.89 | 0.40 95.189 0.166 15.80
20 1.46 52.95 4 97.20 0.50 | 101.139 | 0.166 16.79
21 1.46 52.95 4 97.20 0.50 | 101.139 | 0.166 16.79
22 1.06 38.39 4 100.89 | 0.40 95.189 0.133 12.66
23 0.42 15.10 4 10435 | 0.18 85.671 0.133 11.39

Precio (€/d) 286.34

Para poder calcular el resultado final es necesario aplicar las ecuaciones (10), (11), (12),
(13) y (14). Esto para todas las tablas de los distintos modos de regulacién que sea
necesario evaluar el costo de operacion.

5.4.2 Costo de operacion BVF - P

El método de regulacion del apartado 3.2 a diferencia del 3, necesita de una regulacién
gue parte del fundamento de estar en funcionamiento el nimero de bombas necesarios
para una determinada presién. Es decir, para este método es necesario determinar las
sefiales de arranque y paro de los grupos de bombeo, segln sea la presidn que se tenga
de consigna.

Para este caso el diferencial de presidn que se tiene dentro de los parametros de disefio
para evitar falsas sefiales en la mediciéon de la presién en la red por parte de los
presostatos, es de 0.5 bar, equivalente a 5 m. Ahora en la Tabla 15 se muestra los
resultados de las sefiales de paro y arranque.

Tabla 15. Arranque y paro BVF-P

PARAMETROS DE ARRANQUE Y PARO

N Arr Qarr (I/s) | Harr (m) Par Hz (m) Qpar (I/s) | Hpar (m)
1 1-2 16.84 92.39 2-1 102.27 15.61 102.27
2 2-3 39.81 87.39 3-2 97.27 39.52 97.27
3 3-4 67.67 82.39 4-3 92.27 67.67 92.27

Para calcular la presion de arranque de cada uno de los equipos de bombeo, como se

explicd en el apartado 3.2, se necesita calcular el punto de interseccién entre la curva
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de consigna y la curva motriz para N-1, que en este caso es la curva motriz para 3
bombas. Las demas alturas de arranque son definidas por la suma del diferencial de
presion (AH) igual a 5 m. El calculo de la altura de paro (Hpar), se define del mayor entre
la altura de arranque (Harr) y la altura de paro del total de bombas que estén
funcionando en ese instante de tiempo (H.).
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Figura 26. Zona de trabajo BVF — P

En la Figura 26 se ve representado a escala el comportamiento de la estacidon de bombeo
para cada uno de los rangos de caudal. Siendo la linea amarilla la muestra del recorrido
del funcionamiento de las bombas siempre que el caudal sea ascendente. De forma
contraria, la linea roja muestra el recorrido de la curva motriz cuando el caudal va de
forma descendente.

Se puede presentar el caso en el que la altura de paro sea mayor a la altura inicial de la
curva motriz, esto se puede presentar cuando la curva motriz es considerablemente
plana o la estacién de bombeo cuenta con una cantidad de bombas suficiente para que
el Hpar sea mayor al Ho. En este caso el Ho es igual a 104.98 m, mientras la altura maxima
de paro que es para pasar de dos unidades de bombeo a una unidad, es igual a 102.27
m.

Ahora definidas las consignas de paro y arranque, se procede a calcular el costo de
operacion de forma similar a como se calculd en el anterior apartado.
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Tabla 16. Costo de operacion BVF + P

COSTO DE OPERACION BVF + P
th) | cmit) | Q@ | NeB | H(y) | renp |Forencid|Preciob e
(kW) | (€/kWh)
0 0.42 15.10 1 9486 | 054 | 26.046 | 0.094 2.45
1 0.42 15.10 1 9486 | 054 | 26.046 | 0.094 2.45
2 0.42 15.10 1 9486 | 054 | 26.046 | 0.094 2.45
3 0.42 15.10 1 9486 | 054 | 26.046 | 0.094 2.45
4 0.42 15.10 1 9486 | 054 | 26.046 | 0.094 2.45
5 0.65 | 23.56 2 98.82 | 0.46 | 49.376 | 0.094 | 4.64
6 0.65 | 23.56 2 98.82 | 0.46 | 49.376 | 0.094 | 4.64
7 1.66 | 60.18 3 87.12 | 061 | 84.219 | 0.094 7.92
8 1.16 | 42.00 3 96.28 | 052 | 76.789 | 0.133 | 10.21
9 0.65 | 23.56 2 98.82 | 0.46 | 49.376 | 0.133 6.57
10 0.65 23.56 2 98.82 | 0.46 | 49.376 | 0.133 6.57
11 1.66 | 60.18 3 87.12 | 061 | 84.219 | 0.133 | 11.20
12 1.96 | 71.00 4 91.00 | 0.58 |108.516 | 0.133 | 14.43
13 1.96 | 71.00 4 91.00 | 058 |108.516 | 0.133 | 14.43
14 1.66 | 60.18 3 87.12 | 061 | 84.219 | 0.133 | 11.20
15 096 | 34.70 2 91.62 | 058 | 53.931 | 0.133 7.17
16 0.75 | 27.36 2 96.67 | 051 | 50.931 | 0.133 6.77
17 1.06 | 38.39 2 88.63 | 060 | 55.439 | 0.133 7.37
18 1.06 | 38.39 2 88.63 | 0.60 | 55.439 | 0.166 9.20
19 1.06 | 38.39 2 88.63 | 0.60 | 55.439 | 0.166 9.20
20 1.46 | 52.95 3 91.15 | 058 | 81.264 | 0.166 | 13.49
21 1.46 | 52.95 3 91.15 | 058 | 81.264 | 0.166 | 13.49
22 1.06 | 38.39 2 88.63 | 060 | 55.439 | 0.133 7.37
23 0.42 15.10 1 94.86 | 054 | 26.046 | 0.133 3.46
Precio (€/d) 181.60

Como es de esperarse, el costo del presente método de regulacidn es significativamente
mas econdmico que el primero. Exactamente la diferencia entre uno y el otro es de
104.74 (€/d), equivalente a una reduccion del 37%.

También es evidente que el costo de inversidon de BVF es menor que el presente (BVF +
P), a causa de que el primero no cuenta con ningun tipo de medicion y en el segundo es
necesario el uso de presostatos.

5.4.3 Costo de operacién BVF—-Q

Con la regulacion caudalimétrica, se define las sefiales de arranque y paro mediante la
ecuacion (3), igualando la curva motriz para cada bomba con la curva de consigna.
Resultando de ella el caudal de arranque y paro de cada una de las bombas.
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El resultado de las senales de consigna medidas gracias al uso del caudalimetro, se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 17. Arranque y paro BVF - Q

PARAMETROS DE ARRANQUE Y PARO

N Arr-Par Q (I/s) H(m)
1 1-2 36.38 46.24
2 2-3 57.51 68.27
3 34 67.67 82.39

Ahora en la Figura 27 se ve representado el comportamiento de la estacién de bombeo
a lo largo de la curva de consigna.
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20

Caudal (I/s)

Figura 27. Zona de trabajo BVF — Q

Como se observa en la Figura 27, la parte resaltada sobre la curva motriz, representa los
puntos de altura y caudal que se suministra para cada instante de la curva de consigna.
Es evidente que el caudal suministrado por 2 bombas, no representa el doble de lo que
suministra una. Esto se puede ver graficamente, al aumentar el caudal, aumentan las
perdidas, por lo tanto, el rango de caudales cada vez se hace menor.

Con los puntos de arranque y paro de los equipos de bombeo, es posible determinar el
costo de operacion para el presente método de regulacion.
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Tabla 18. Costo de operacion BVF + Q

COSTO DE OPERACION BVF + Q
th) | cm® | Q) | NeB | M) | renp | Fotencia | PrecioE e
(kw) | (€/kWh)
0 0.42 15.10 1 94.86 | 0.54 26.046 0.094 2.45
1 0.42 15.10 1 94.86 | 0.54 26.046 0.094 2.45
2 0.42 15.10 1 94.86 | 0.54 26.046 0.094 2.45
3 0.42 15.10 1 94.86 | 0.54 26.046 0.094 2.45
4 0.42 15.10 1 94.86 | 0.54 26.046 0.094 2.45
5 0.65 | 23.56 1 80.35 | 0.63 29.501 0.094 2.77
6 0.65 | 23.56 1 80.35 | 0.63 29.501 0.094 2.77
7 1.66 | 60.18 3 87.12 | 0.61 84.219 0.094 7.92
8 1.16 | 42.00 2 85.41 | 0.62 56.914 0.133 7.57
9 0.65 | 23.56 1 80.35 | 0.63 29.501 0.133 3.92
10 0.65 | 23.56 1 80.35 | 0.63 29.501 0.133 3.92
11 1.66 | 60.18 3 87.12 | 0.61 84.219 0.133 11.20
12 1.96 | 71.00 4 91.00 | 0.58 | 108.516 | 0.133 14.43
13 1.96 | 71.00 4 91.00 | 0.58 | 108.516 | 0.133 14.43
14 1.66 | 60.18 3 87.12 | 0.61 84.219 0.133 11.20
15 096 | 34.70 1 51.54 | 0.52 34.056 0.133 4.53
16 0.75 | 27.36 1 7175 | 0.62 31.056 0.133 4.13
17 1.06 | 38.39 2 88.63 | 0.60 55.439 0.133 7.37
18 1.06 | 38.39 2 88.63 | 0.60 55.439 0.166 9.20
19 1.06 | 38.39 2 88.63 | 0.60 55.439 0.166 9.20
20 1.46 | 52.95 2 73.87 | 0.63 61.389 0.166 10.19
21 1.46 | 52.95 2 73.87 | 0.63 61.389 0.166 10.19
22 1.06 | 38.39 2 88.63 | 0.60 55.439 0.133 7.37
23 0.42 15.10 1 94.86 | 0.54 26.046 0.133 3.46
Precio (€/d) 158.05

El costo de operacidn del presente método de regulacion es un 13% mas econdmico que
el al anterior. Esto se debe a dos factores, al nUmero de bombas que hay en operacién
en distintas franjas horarias del dia y la mas importante, en el presente método se
trabaja mas cerca de la curva de consigna, por lo tanto, menor es la altura proporcionada
para un mismo caudal.

5.4.4 Costo de operacion BVV —-P

El presente método de regulacidn es el primero que contempla la adicién del uso de
variadores de frecuencia en los equipos de bombeo. Se garantiza por medio de la lectura
de la presién a la salida de la estacién, una presion constante, igual a la maxima de la
curva de consigna.
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Para calcular el rango en el que estd en funcionamiento el nimero de bombas necesario,
se iguala la ecuacidn (2) a la altura del caudal mdximo de la curva de consigna, que en
este caso es igual a 87.52 m. Lo Unico que varia para poder hallar el caudal que
determina que bomba se enciende o apaga, es el nimero de bombas que estan en
funcionamiento (termino n) de ahi, se desprenden los siguientes resultados:

Tabla 19. Arranque y paro BVV - P

PARAMETROS DE ARRANQUE Y PARO
N Arr Q (I/s) H (m)
1 1-2 19.84 87.52
2 2-3 39.67 87.52
3 3-4 59.51 87.52

La diferencia de rangos de caudales para 1, 2 y 3 bombas, es exactamente la misma
(19.84 1/s). La representacion grafica de cdmo trabaja el equipo de bombeo para la red
que se tomd como ejemplo (PS1), se ve en la siguiente figura:
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Figura 28. Zona de trabajo BVV — P

La zona de trabajo del equipo de bombeo, se muestra resaltada de color negro. El
variador de velocidad de las bombas que estén en funcionamiento van a la misma
velocidad, sin importar cuantas bombas estén trabajando, por consiguiente, el caudal
demandado por cada bomba sera igual al total, dividido por el nUmero de bombas.

Teniendo los parametros expuestos en la Tabla 19, lo que prosigue es calcular el costo
de operacién del método. Para garantizar una presién constante, los presostatos miden
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la presion actual de la red, con este dato, utilizando la ecuacién (4), es posible hallar el
caudal que circula por la red. Luego el caudal demandado se remplaza en la ecuacién
(1), de esta forma la Unica incégnita resultante es la velocidad de giro (a) a la que deben
ir las bombas. Ya con todos estos datos es posible determinar cual es el costo de
operacion, el cual se ve en la Tabla 20:

Tabla 20. Costo de operacion BVV + P

COSTO DE OPERACION BVV + P
th) | emit) | Q@ | NeB| H(Y o reND Potencia | Precio E | Coste
(kw) | (€/kwh) | (€)
0 0.42 15.10 1 87.52 | 0.96 | 0.55 23.57 0.09 2.22
1 0.42 | 15.10 1 87.52 | 0.96 | 0.55 23.57 0.09 2.22
2 0.42 15.10 1 87.52 | 0.96 | 0.55 23.57 0.09 2.22
3 0.42 | 15.10 1 87.52 | 0.96 | 0.55 23.57 0.09 2.22
4 0.42 15.10 1 87.52 | 0.96 | 0.55 23.57 0.09 2.22
5 0.65 | 23.56 2 87.52 | 0.94 | 0.48 42.09 0.09 3.96
6 0.65 | 23.56 2 87.52 | 0.94 | 0.48 42.09 0.09 3.96
7 1.66 | 60.18 4 87.52 | 0.96 | 0.55 94.08 0.09 8.84
8 1.16 | 42.00 3 87.52 | 0.96 | 0.53 68.05 0.13 9.05
9 0.65 | 23.56 2 87.52 | 0.94 | 0.48 42.09 0.13 5.60
10 0.65 | 23.56 2 87.52 | 0.94 | 0.48 42.09 0.13 5.60
11 1.66 60.18 4 87.52 | 0.96 | 0.55 94.08 0.13 12.51
12 196 | 71.00 4 87.52 | 0.98 | 0.59 | 103.64 0.13 13.78
13 1.96 | 71.00 4 87.52 | 0.98 | 0.59 | 103.64 0.13 13.78
14 1.66 | 60.18 4 87.52 | 0.96 | 0.55 94.08 0.13 12.51
15 0.96 | 34.70 2 87.52 | 0.98 | 0.58 51.07 0.13 6.79
16 0.75 | 27.36 2 87.52 | 0.96 | 0.52 44.87 0.13 5.97
17 1.06 | 38.39 2 87.52 | 0.99 | 0.60 54.64 0.13 7.27
18 1.06 | 38.39 2 87.52 | 0.99 | 0.60 54.64 0.17 9.07
19 1.06 | 38.39 2 87.52 | 0.99 | 0.60 54.64 0.17 9.07
20 1.46 | 52.95 3 87.52 | 0.98 | 0.59 77.44 0.17 12.86
21 1.46 | 52.95 3 87.52 | 0.98 | 0.59 77.44 0.17 12.86
22 1.06 | 38.39 2 87.52 | 0.99 | 0.60 54.64 0.13 7.27
23 0.42 | 15.10 1 87.52 | 0.96 | 0.55 23.57 0.13 3.13
Precio (€/d) 174.96

Para poder hallar la velocidad de giro reducida (a), es necesario despejarla de la
ecuacion (1), resultando en la siguiente ecuacién.

(14)

Para este caso en particular, el costo de operacion es un 10% mas costoso que el
anterior. Esto se puede evidenciar graficamente, cuando en gran parte de la zona de
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trabajo del método 5.4.3, estd por debajo de la altura de consigna (87.52 m) del presente
método. Representando asi, una menor altura para el mismo caudal y por consiguiente
una menor potencia.
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Figura 29. Comparacion BVV - Py BVF —Q

En la Figura 29 se observa como el rango de caudales de operacién inferiores a 87.52 m,
correspondiente al método de regulacién de BVF — Q, es mayor al de BVV — P. En gran
medida hace que al ser menor la altura, sea menor la potencia. La grafica da un indicio,
pues no significa que en todos los casos se cumpla esta premisa. Se puede dar el caso
de que la gran mayoria de tiempo, la demanda se ubique sobre la linea de trabajo de
BVV — Py asi dar un resultado contrario al obtenido.

5.4.5 Costo de operacién BWW-Q

Para el presente método, se asume que la curva motriz de trabajo sigue el mismo
comportamiento a la curva de consigna. En teoria, esta metodologia de regulacién
representaria el costo de operacién mas bajo, dado que se garantizaria que la alturay el
caudal aportado a la red por el sistema de bombeo, sera el minimo necesario en todo
momento.

Las consignas de arranque y paro, que son determinadas por la interseccion entre las
curvas motrices de las n bombas y la curva de consigna, corresponden a los mismos
valores calculados previamente en la Tabla 17. Por consiguiente, la curva de trabajo
gueda representada de la siguiente manera:
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Figura 30. Zona de trabajo BVV —Q

En este caso, el caudalimetro no funciona solo como el tipo de medicién para el sistema

de regulacion, sino ademas con los registros de caudales se pueden realizar cdlculos
posteriores. Por medio del analisis de la Figura 30 o los datos de la Tabla 17, es posible
establecer el nUmero de bombas que estan en funcionamiento para un caudal especifico

en la red. Posteriormente, con el caudal demandado y la altura hallada por la curva de

consigna, es posible determinar mediante el uso de la ecuacién (14), la velocidad de giro

de las bombas para cualquier tipo de demanda.

Los resultados obtenidos del calculo de costos de operacionales, son los siguientes:

Tabla 21. Costo de operacion BVV + Q.

COSTO DE OPERACION BVV + Q

t(h) | cm(t) | Q@) | NeB | H() | a« | renD P‘;m;'a g;kc\'ls:) Coste (€)
0 0.42 15.10 1 34.08 0.65 0.63 8.03 0.09 0.75
1 0.42 15.10 1 34.08 0.65 0.63 8.03 0.09 0.75
2 0.42 15.10 1 34.08 0.65 0.63 8.03 0.09 0.75
3 0.42 15.10 1 34.08 0.65 0.63 8.03 0.09 0.75
4 0.42 15.10 1 34.08 0.65 0.63 8.03 0.09 0.75
5 0.65 23.56 1 37.71 0.77 0.59 14.81 0.09 1.39
6 0.65 23.56 1 37.71 0.77 0.59 14.81 0.09 1.39
7 1.66 60.18 3 71.76 0.92 0.62 68.02 0.09 6.39
8 1.16 42.00 2 51.13 0.82 0.63 33.53 0.13 4.46
9 0.65 23.56 1 37.71 0.77 0.59 14.81 0.13 1.97
10 0.65 23.56 1 37.71 0.77 0.59 14.81 0.13 1.97
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Tabla 22. Costo de operacion BVV + Q.- Continuacion

COSTO DE OPERACION BVV + Q

t(h) | cmt) | Q(t) | NeB | H() | « | renD P‘;m;ia g/‘"f\';,’:) Coste (€)

11 1.66 60.18 3 71.76 0.92 0.62 68.02 0.13 9.05
12 1.96 71.00 4 87.52 0.98 0.59 103.64 0.13 13.78
13 1.96 71.00 4 87.52 0.98 0.59 103.64 0.13 13.78
14 1.66 60.18 3 71.76 0.92 0.62 68.02 0.13 9.05
15 0.96 34.70 1 4491 0.97 0.49 31.31 0.13 4.16
16 0.75 27.36 1 39.86 0.83 0.55 19.33 0.13 2.57
17 1.06 38.39 2 47.91 0.78 0.63 28.64 0.13 3.81
18 1.06 38.39 2 47.91 0.78 0.63 28.64 0.17 4.75
19 1.06 38.39 2 47.91 0.78 0.63 28.64 0.17 4.75
20 1.46 52.95 2 62.68 0.95 0.62 52.90 0.17 8.78
21 1.46 52.95 2 62.68 0.95 0.62 52.90 0.17 8.78
22 1.06 38.39 2 47.91 0.78 0.63 28.64 0.13 3.81
23 0.42 15.10 1 34.08 0.65 0.63 8.03 0.13 1.07
Precio (€/d) 109.50

Contrario al 5.3, donde el costo de operacién es el mas elevado y el de inversién mas
bajo, los resultados obtenidos en el presente método derivan en el menor costo de
operacion de los casos analizados hasta el momento, llegando a ser un 45% mas
econdmico que el promedio de los métodos anteriores. Mientras que, el costo de
inversién como era de esperarse sera el mayor registrado, debido al costo adicional de
los variadores de frecuencia.

5.4.6 Costo de operaciéon BVF + BVV —-P

Teniendo en cuenta que el presente caso de evaluacién cuenta con 4 bombas en total,
se hace necesario plantear 3 posibles escenarios de regulacién. El nUmero de escenarios
en todos los casos correspondera a n-1, siendo n el nimero de bombas totales. Los
posibles escenarios se plantean con dos hipdtesis principales:

e Siempre se garantizara el uso de las bombas de velocidad variable en primera
instancia y las de velocidad fija entraran en funcionamiento una vez las primeras
hayan llegado a su capacidad maxima;

e Deben siempre ser usadas bombas de velocidad variable y fija en cada posible
escenario a analizar, en el caso de que todas las bombas tuvieran las mismas
caracteristicas seria necesario remitirse a los apartados 5.4.2 y 5.4.4, donde se
evalud previamente este planteamiento de regulacidon. De forma tal, que se
obtienen los siguientes escenarios para el presenta caso de estudio:
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1BVF +3BVV

2 BVF + 2 BVV

e 3BVF+1BVV

Al igual que el caso del apartado 5.4.4, el comportamiento de la curva motriz de trabajo
debe ser constante. Por consiguiente, la grafica que representa el escenario de
funcionamiento del presente apartado corresponde de igual forma a la Figura 28.

Considerando que en el presente caso es necesario el analisis de 3 escenarios diferentes,
se procederd a explicar detalladamente el proceso de solo uno de estos (1 BVF + 3 BVV).

Tabla 23. Costo de operacion 3 BVV + 1 BVF - P

COSTO DE OPERACION 3 BVV + 1 BVF - P

o] a0 5| g% [ oy |00 | @ [ [ | ey ihom|
0| 0.42|15.10| 1 | 0.00 |15.10|87.52(0.96| 0.00 | 0.55 | 23.57 0.09 2.22
1|0.42 [15.10| 1 | 0.00 | 15.10 [87.52|0.96| 0.00 | 0.55 | 23.57 0.09 2.22
2 | 0.42 [15.10| 1 | 0.00 | 15.10 |87.52|0.96| 0.00 | 0.55 | 23.57 0.09 2.22
3|0.42(1510| 1 | 0.00 |15.10|87.52(0.96| 0.00 | 0.55 | 23.57 0.09 2.22
4 | 0.42 |15.10| 1 | 0.00 |15.10|87.52|0.96| 0.00 | 0.55 | 23.57 0.09 2.22
5| 0.65 |23.56| 2 | 0.00 |23.56|87.52(0.94| 0.00 | 0.48 | 42.09 0.09 3.96
6 | 0.65 |23.56| 2 | 0.00 |23.56|87.52(0.94| 0.00 | 0.48 | 42.09 0.09 3.96
7 | 1.66 |60.18| 4 |19.84|40.34|87.52(0.95| 0.61 | 0.52 | 94.76 0.09 8.91
8 | 1.16 |42.00| 3 | 0.00 |42.00|87.52|0.96| 0.00 | 0.53 | 68.05 0.13 9.05
9 | 0.65 |23.56| 2 | 0.00 |23.56|87.52(0.94| 0.00 | 0.48 | 42.09 0.13 5.60
10| 0.65 |23.56| 2 | 0.00 |23.56|87.52|0.94| 0.00 | 0.48 | 42.09 0.13 5.60
11| 1.66 |60.18| 4 |19.84|40.34|87.52|0.95| 0.61 | 0.52 | 94.76 0.13 | 12.60
12| 1.96 |71.00| 4 |19.84|51.16|87.52|0.98| 0.61 | 0.58 | 103.77 | 0.13 | 13.80
13| 1.96 |71.00| 4 |19.84|51.16|87.52|0.98| 0.61 | 0.58 | 103.77 | 0.13 | 13.80
14| 1.66 |60.18| 4 |19.84|40.34|87.52|0.95| 0.61 | 0.52 | 94.76 0.13 | 12.60
15| 0.96 |34.70| 2 | 0.00 |34.70|87.52|0.98| 0.00 | 0.58 | 51.07 0.13 6.79
16| 0.75 |27.36| 2 | 0.00 |27.36|87.52|0.96| 0.00 | 0.52 | 44.87 0.13 5.97
17| 1.06 |38.39| 2 | 0.00 |38.39|87.52(0.99| 0.00 | 0.60 | 54.64 0.13 7.27
18| 1.06 |38.39| 2 | 0.00 |38.39|87.52[0.99| 0.00 | 0.60 | 54.64 0.17 | 9.07
19| 1.06 |38.39| 2 | 0.00 |38.39|87.52(0.99| 0.00 | 0.60 | 54.64 0.17 | 9.07
20| 1.46 |52.95| 3 | 0.00 | 52.95|87.52{0.98| 0.00 | 0.59 | 77.44 0.17 | 12.86
21| 1.46 |52.95| 3 | 0.00 | 52.95|87.52{0.98| 0.00 | 0.59 | 77.44 0.17 | 12.86
22| 1.06 [38.39| 2 | 0.00 |{38.39/87.52{0.99| 0.00 | 0.60 | 54.64 0.13 7.27
23| 0.42 |15.10| 1 | 0.00 |15.1087.52|0.96 | 0.00 | 0.55 | 23.57 0.13 3.13

Precio (€/d) 175.24
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El procedimiento de cdlculo presentado en la Tabla 23 se realiza para los 2 escenarios
restantes. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 31, donde se puede
identificar como solucién 6ptima desde el punto de vista econdmico al primer escenario,
correspondiente a 1 BVF + 3 BVV.

ESCENARIOS BVF+BVV - P

180 €

179.25
5
o 178 €
S~
)
©
5 175.97
g 176¢ 175.24
Q
o
o
2
3 174 €
(@)
172 €
1BVF + 3 BVV 2 BVF + 2 BV 3 BVF +1BVV

Figura 31. Resultados escenarios evaluados — (BVV + BVF — P)

Con base en los resultados obtenidos se puede concluir que el ahorro energético estd
directamente relacionado con el nimero de BVV. No obstante, la diferencia de ahorro
cuando plantea el uso de 1 a 2 BVV (3.28 €), resulta mas significativo que elusode 2 a3
(0.73 €).

5.4.7 Costo de operacién BVF + BVWW-Q

El planteamiento de este nuevo caso se realiza bajo las mismas hipdtesis y posibles
escenarios de bombeo propuestos en el apartado 5.4.6. No obstante, los pardmetros
evaluados seran diferentes, al tener un tipo de medicién caudalimetro y no
manomeétrico. El comportamiento de la curva motriz de trabajo debe seguir el mismo
comportamiento de la curva de consigna. Por consiguiente, la grafica que representa el
escenario de funcionamiento del presente apartado corresponde de igual forma a la
Figura 30.
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Tabla 24. Costo de operacion 3 BVV + 1 BVF - Q

COSTO DE OPERACION 3 BVV + 1 BVF - Q
t cmit) | Qt) N2 QBVF | QBW | H(1) a ReND | ReND | Potencia Precio E Coste
(h) B BVF BVV (kw) (€/kWh) (€)
0 0.42 1510 | 1 0.00 15.10 | 34.08 | 0.65 | 0.00 0.63 8.03 0.09 0.75
1 0.42 15.10 | 1 0.00 15.10 | 34.08 | 0.65 | 0.00 0.63 8.03 0.09 0.75
2 0.42 1510 | 1 0.00 15.10 | 34.08 | 0.65 | 0.00 0.63 8.03 0.09 0.75
3 0.42 1510 | 1 0.00 15.10 | 34.08 | 0.65 | 0.00 0.63 8.03 0.09 0.75
4 0.42 15.10 | 1 0.00 15.10 | 34.08 | 0.65 | 0.00 0.63 8.03 0.09 0.75
5 0.65 | 2356 | 1 0.00 23.56 | 37.71 | 0.77 | 0.00 | 0.59 14.81 0.09 1.39
6 065 [ 2356 | 1 0.00 23.56 | 37.71 | 0.77 | 0.00 0.59 14.81 0.09 1.39
7 1.66 | 60.18 | 3 0.00 60.18 | 71.76 | 0.92 | 0.00 0.62 68.02 0.09 6.39
8 1.16 | 42.00 | 2 0.00 42.00 | 51.13 | 0.82 | 0.00 | 0.63 33.53 0.13 4.46
9 065 | 2356 | 1 0.00 23.56 | 37.71 | 0.77 | 0.00 0.59 14.81 0.13 1.97
10 | 0.65 | 2356 | 1 0.00 23.56 | 37.71 | 0.77 | 0.00 | 0.59 14.81 0.13 1.97
11 166 | 60.18 | 3 0.00 60.18 | 71.76 | 0.92 | 0.00 0.62 68.02 0.13 9.05
12 196 | 71.00 | 4 19.84 51.16 | 87.52 | 0.98 | 0.61 0.58 103.77 0.13 13.80
13 196 | 71.00 | 4 19.84 51.16 | 87.52 | 0.98 | 0.61 0.58 103.77 0.13 13.80
14 166 | 60.18 | 3 0.00 60.18 | 71.76 | 0.92 | 0.00 0.62 68.02 0.13 9.05
15 | 096 | 3470 | 1 0.00 34.70 | 4491 | 0.97 | 0.00 0.49 31.31 0.13 4.16
16 | 0.75 | 2736 | 1 0.00 27.36 | 39.86 | 0.83 | 0.00 0.55 19.33 0.13 2.57
17 | 1.06 | 3839 | 2 0.00 38.39 | 47.91 | 0.78 | 0.00 | 0.63 28.64 0.13 3.81
18 | 1.06 | 3839 | 2 0.00 38.39 | 47.91 | 0.78 | 0.00 | 0.63 28.64 0.17 4.75
19 1.06 | 3839 | 2 0.00 38.39 | 4791 | 0.78 | 0.00 0.63 28.64 0.17 4.75
20 | 146 | 5295 | 2 0.00 52.95 | 62.68 | 0.95 | 0.00 | 0.62 52.90 0.17 8.78
21 146 | 5295 | 2 0.00 5295 | 62.68 | 0.95 | 0.00 0.62 52.90 0.17 8.78
22 1.06 | 3839 | 2 0.00 38.39 | 4791 | 0.78 | 0.00 0.63 28.64 0.13 3.81
23 | 042 | 1510 | 1 0.00 15.10 | 34.08 | 0.65 | 0.00 | 0.63 8.03 0.13 1.07
Precio (€/d) 109.54

Aligual que el caso anterior, solo se muestran los cdlculos de 1 de los 3 escenarios (Tabla
24). Los resultados obtenidos para la totalidad de escenarios planteados, se presentan
en la Figura 32. Es esta, se puede identificar como solucién éptima desde el punto de
vista econdmico al primer escenario, correspondiente a 1 BVF + 3 BVV.
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ESCENARIOS BVF+BVV - Q
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=
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100 €
1 BVF +3 BVV 2 BVF +2 BVV 3 BVF +1BVV

Figura 32. Resultados escenarios evaluados — (BVV + BVF — Q)

Sobre los resultados de este caso se puede hacer la misma conclusién obtenida
previamente en el anterior apartado. Donde se evidencia que el ahorro energético esta
directamente relacionado con el nimero de BVV. No obstante, la diferencia de ahorro
cuando plantea elusode 1 a2 BVV (11.78 €), resulta mucho mas significativo que el uso
de 2a3(0.80 €).

5.4.8 Analisis de resultados

En la Figura 33 se muestra un resumen de los resultados obtenidos para todos los
métodos de regulacion.
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Figura 33 Resumen de costos de operacion

Los resultados mostrados corresponden al costo operacional en €/d de los distintos
métodos de regulacién, aplicado al modelo de bomba nimero 33. Donde todos los casos
expuestos constan de 4 unidades de bombeo. El costo mas elevado corresponde al
método numero 1 (BVF), donde no se cuenta con un método de medicién. Por lo tanto,
no es posible regular.

El costo menos elevado se presenta en el método de regulacién nimero 5, donde todos
los equipos de bombeo cuentan con un variador de velocidad, el cual hace que la bomba
siga una altura determinada en cada momento. La altura que debe seguir es igual a la
curva de consigna. Esto hace que, al proporcionar la altura minima necesaria para
cualquier caudal, de igual manera se esté consumiendo la potencia minima.

Para este caso, segun el método de regulaciéon, resulta mdas econémico regular con
medicion caudalimétrica en lugar de piezométrica. La regulacion entre BVF-P y BVF-Q

[ es L
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paso de 181.60 €/dia a 158.05 €/dia, resultando una disminucién de 23.55 €/dia. De
igual forma la regulacion con BVV muestra una disminucidn entre la medicién
piezométrica y caudalimétrica de 65.45 €/dia.

De igual forma como se obtuvieron los resultados del costo de operacidn para el ejemplo
del modelo de bomba numero 33 en el punto de la red PS1, es necesario hacer todos los
calculos correspondientes a los restantes modelos con los demas puntos de suministro.
Para poder desarrollar esta metodologia de forma agil, es necesario desarrollar un
algoritmo capaz de remplazar todos los datos de las bombas y la red, en cada uno de los
métodos de regulacion. Si corresponde a una solucién factible, tomar el resultado final
que es el costo de operacidon para ese método.

Hasta el momento ninguno de los resultados hallados en este capitulo puede ser
descartado, puesto que aun no se han determinado los costos de inversidn que
conllevan cada uno de estos. Por lo tanto, todos los datos hallados previamente, son
igual de vdlidos.

5.5. Costos de inversién

Ademas del costo de operacion hallado previamente, la otra parte fundamental del
trabajo es el coste de inversidn. Es con estos dos resultados que se puede descartar una
solucién éptima sobre una factible.

El costo de inversidn que se tiene en cuenta para desarrollar la metodologia propuesta,
contempla los elementos bdsicos necesarios para poner en marcha una estacion de
bombeo. Entre los que se encuentra el costo de los equipos de bombeo, tuberia,
accesorios, valvulas, variadores de velocidad, elementos de medicion y programacion.
Los costos de mano de obra e infraestructura no se tienen contemplados.

En los siguientes apartados se menciona como se obtienen cada uno de los costos
mencionados anteriormente. Teniendo en cuenta en muchos de ellos un concepto
llamado coeficiente de determinacidn. El cual es un valor que representa la capacidad
de ajuste de una ecuacidn hallada por medio de una regresién a una variable, que en
este caso puede ser el didmetro, la potencia, el caudal o la altura.

5.5.1 Costo de inversiéon bombas

El catalogo de bombas utilizado para poder representar de alguna forma los costos de
los equipos de bombeo, corresponde a un catalogo comercial de un fabricante de
bombas normalizadas.

Al analizar los datos de las alturas y caudales 6ptimos de cada uno de los 67 modelos del
catdlogo, se evidencia una diferencia de precios segun el rendimiento nominal de cada
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uno. Por lo tanto, resulta necesario aplicar ecuaciones distintas, segun el rendimiento
que ofrezca cada modelo de bomba.

Para tener un resultado mas certero al momento de representar los valores reales por
medio de las ecuaciones de costo, se debe hacer un analisis de sensibilidad, donde se
depuren los datos que puedan afectar el resultado final. En este caso de los 67 modelos
del catalogo fue necesario depurar 14 de ellos, pues correspondian a valores que
alteraban el comportamiento de los demas. Los valores depurados en su mayoria
correspondian a valores por debajo de lo normal, lo que se puede ser por causas de
promociones del fabricante, cambio de inventario, etc.

Segun el anadlisis de datos, a partir de un rendimiento del 65%, el costo variaba
significativamente, de manera que ese valor es el punto de partida para definir cudl de
las dos ecuaciones planteadas se puede utilizar.

Las ecuaciones que representa el costo de un equipo de bombeo, aparte de tener como
condicionante el rendimiento nominal, esta en funcidn del caudal y la altura nominal.
Para llegar a estas ecuaciones es necesario realizar las respectivas regresiones y calcular
cual de estas tiene un coeficiente de determinacidn mds cercano a 1, es decir, que
plasme de manera mas acertada el valor real. De las regresiones realizadas, la que
obtuvo un coeficiente de determinacién mayor fue una ecuacién de orden exponencial,
arrojando un coeficiente para las dos ecuaciones de aproximadamente 0.96. Las
ecuaciones que representan los costos de inversidon son las siguientes:

Bombas con rendimiento (n) superior a 65%:

F(€),n > 0.65 = 203.14 * (QH)°611> (15)

CC Bombas n > 0.65

18,000 €
16,000 €
14,000 €
12,000 €
10,000 €
8,000 €
6,000 €
4,000 €
2,000 €

0€
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00

Q*H

Figura 34. Grafica CC Bombas 77> 0.65
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Bombas con rendimiento superior a 65%:

F(€),1 < 0.65 = 142.88 = (QH)5437 (16)

CC Bombas n < 0.65
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8,000 €
7,000 €
6,000 €
5,000 €
4,000 €
3,000 €
2,000 €
1,000 €

0€
0 500 1000 1500 2000 2500

Q*H

Figura 35. Grafica CC Bombas 7< 0.65

En la Figura 34 y Figura 35 se ilustran las curvas de costos aproximadas a los valores
reales de las bombas. En las ecuaciones (15) y (16), H(mca) y Q(l/s), representan
respectivamente la altura y el caudal en el punto éptimo de funcionamiento de la
bomba. Es evidente que entre mayor sea el rendimiento que pueda ofrecer un equipo
de bombeo, mayor serd su costo.

El rendimiento de la bomba que se tomé como ejemplo, cuyo nimero de serie es 33,
tiene un rendimiento maximo de 63%, por lo tanto, se aplica la ecuacion numero (16).
El caudal y la altura dptima de esta bomba es 24.32 I/s y 78.73 m respectivamente.
Remplazando los datos y sabiendo que se necesitan cuatro unidades de bombeo, el
precio total de los equipos de bombeo es de 34.793,14 €.

5.5.2 Costo de variadores de velocidad

Los variadores de velocidad resultan ser una parte importante en el trabajo, puesto que
gracias a estos dispositivos es posible implementar cuatro de los siete métodos de
regulacién propuestos.

Como precios de referencia para representar el costo de los variadores, se tomaron
precios del mercado donde sus caracteristicas variaban desde 1.5kW hasta 75 kW. Al
igual que el apartado anterior, se descartaron datos que no correspondian al
comportamiento normal del andlisis de sensibilidad. La variable a utilizar en la ecuacién
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de costo del variador, es la potencia del motor, cuyo parametro esta relacionado
directamente con la potencia del motor de las bombas donde se desee instalar.

La funcidn resultante de la regresion aplicada a los datos de partida, arroja una ecuacién
polindmica de segundo orden, la cual se muestra a continuacién:

F(€) = 168.19 + 116.08 x P — 0.6033 * P? (17)

Donde P(kW) corresponde la potencia maxima de trabajo del variador. La curva de
costes tiene en este caso un coeficiente de determinacion del 0.99. En la Figura 36 se
ilustra la curva de costo aproximada a los valores de los variadores de velocidad.

CC Variadores de velocidad

6,000 €

5,000 €

4,000 €

3,000 €

2,000 €

1,000 €

0€
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Potencia (kW)

Figura 36. Grafico CC Variadores de velocidad

La potencia del motor de la bomba es de 30 kW, por lo que el costo de cada variador es
de 3.107,62 €. El precio y nUmero de los variadores de velocidad se tendran en cuenta
solo en los métodos donde sean necesarios utilizarlos.

5.5.3 Costo de tuberia y accesorios

Dentro de los costos de inversidn para la implementacidon de una estacion de bombeo,
estd la compra de tuberia y accesorios necesarios para el correcto transito del agua,
desde la entrada a la estacion de bombeo, hasta la salida.

El material de la tuberia y accesorios es de fundicién ductil. Aparte de la tuberia, los
accesorios tenidos en cuenta en el presente apartado son las tees y los codos. El nimero
de codos segun la Figura 17, serdan en todo momento dos, en cambio el nimero de tees
necesarias son: para solo una unidad de bombeo no seria necesaria ninguna pero para
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Nb + 1 unidades de bombeo, el nimero de tees corresponde a dos veces la resta entre
el nimero de bombas menos uno. (2 x (Nb-1)).

Los precios tomados del mercado para poder realizar las respectivas regresiones,
variaban entre 60mm y 500mm. De los cuales se llegaron a las siguientes ecuaciones
polinédmicas de segundo grado:

Free(€) = 144.24 — 1.7447 + D, + 0.0125 = D, (18)
Froa0(€) = 269.49 — 4.2252 = D,, + 0.0202 * D,;” (19)
Fruperia(€) = 8.009 — 0.1497 « D, + 0.0004 « D,,” (20)

Donde Dn es el didametro nominal de los accesorios en milimetros. La Ecuacidn (18), (19)
y (20) tienen un coeficiente de determinacién de 0.97, 0.98 y 0.99, respectivamente. La
seleccion del diametro correspondiente a n1-3 y n2 se realiza en base a considerar que
cada bomba trasiega aproximadamente el caudal éptimo y que se debe seleccionar una
velocidad de disefio.

Ahora en la Figura 37, Figura 38 y Figura 39 se ilustran las curvas de coste de los
accesorios:

CC Te fundicién
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Figura 37. Grafico CC Tee
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CC Codo fundicion
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Figura 38. Grafico CC Codo
CC Tuberia fundicién
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Figura 39. Grafico CC tuberia

Ahora en la se muestran los pardmetros de disefio correspondientes al
dimensionamiento de la Figura 17, donde esta la velocidad maxima de disefio y valores
paranl, n2yn3.
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Tabla 25. Pardmetros de disefio de EB

PUNTO DE SUMINISTRO

PS1 PS2 PS3 PS4
V max. (m/s) | 2.00 2.00 2.00 2.00

nl 20 20 15 20

n2 60 60 60 60

n3 10 15 10 15

Sabiendo que:
m* D?
= *
¢ Z (21)

Es posible mediante la ecuacién (21) hallar el valor del diametro de la tuberia n1-3 y n2.
Sabiendo que el caudal para n1-n3 es igual al caudal maximo de suministro y el caudal
para n2 es el caudal mdximo dividido el nimero de bombas.

Aplicando la ecuacidén (21), para el ejemplo que se esta realizando, el didmetro n1-3 y
n2 aproximado al valor superior comercial es igual a 250 mm y 125 mm
respectivamente.

Hallados los datos necesarios para calcular el costo de la tuberia y accesorios.
Aplicandolos a las ecuaciones (18), (19) y (20). Da como resultado 3.454,34€ para las
tuberias y 3.887,27€ los accesorios.

Para el ejemplo realizado, el modelo tipo de la estacién de bombeo de la Figura 17, da
como resultado la Figura 40:
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5.5.4 Costos de valvulas

Las vdlvulas que se tienen en cuenta en el presente apartado son las valvulas de
seccionamiento y las vdlvulas de retencidn, segin se muestra en la Figura 17. El nUmero
de valvulas de retencion es igual al nimero total de bombas, con un didmetro
correspondiente al de la tuberia n1 o n3. Por otra parte, el nUmero de valvulas de
seccionamiento, son igual a dos veces el nimero de bombas con didmetro n1 0 n3 mas
otras dos valvulas cada una ubicada en la entrada y salida de los equipos de bombeo,
con un didmetro de la tuberia n,.

Las dos curvas de costo resultantes para cada tipo de vdlvula, fueron calculadas
mediante la regresién aplicada a los valores representativos del mercado. Los datos
tomados corresponden a valvulas de fundicion ductil. Ambas ecuaciones tienen como
termino dependiente el diametro expresado en milimetros.

Las ecuaciones de costo que se representa de forma mas aproximada al realizar las
regresiones, son polindmicas de segundo grado, teniendo como resultado un coeficiente
de determinacion igual a 0.99.

Fatvuia sece (€) = 11.818 + 1.5268 * D,, + 0.0103 * D, (22)

Fyaivuia rer.(€) = 14.551 + 0.2485 * D,, + 0.0057  D,,2 (23)

Donde D, corresponde al didmetro nominal de la valvula expresado en milimetros. El
diametro de la valvula es igual al diametro de la tuberia a la que esta corresponda.

Como resultado de las curvas de costo de las valvulas, resultan la Figura 41 y Figura 42.

CC valvula de seccionamiento fundicidon
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Figura 41. Grafico CC vdlvula de seccionamiento fundicion
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Valvula de retencion fundicion
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Figura 42. Grafico Vdlvula de retencion fundicion

Ahora, con los diametros de las tuberias definidos, es posible determinar el costo de las
valvulas de seccionamiento y retencidn, aplicando las ecuaciones numero (22) y (23).
Dando como resultado un valor de 3.726,94€ y 538,70€ respectivamente.

5.5.5 Costo equipos de medicidn y regulacion

Los equipos de medicion y regulacidn son elementos que complementan el proceso de
regulaciéon de 6 de los 7 métodos propuestos. Los equipos que se evallan para
desarrollar la metodologia son: Presostato, Transductor de presion, caudalimetro y
controlador logico programable (PLC).

En la Tabla 26 se muestra en que métodos de regulacion se usan cada uno de los
elementos de medicion y control:

Tabla 26. Elementos de medicion y control

Presostato Transdufzil:or Caudalimetro PLC
de presion
BVF X X X X
BVF + P v X X X
BVF +Q X X v v
BVV + P X v X X
BVV +Q X X v v
BVF + BVV - P X v X v
BVF + BVV - Q X X v v

El Unico elemento de medicidn y/o programacion que tiene una curva de costo, es el
caudalimetro. Los elementos restantes tienen un costo fijo.
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La curva de costo correspondiente al caudalimetro viene dada por una regresién hecha
a los datos representativos del mercado, variando didmetros entre 50 mm y 300mm. La
ecuacion resultante es polindmica de segundo grado. Teniendo un coeficiente de
determinacién de 0.99.

Fopudatimetro (€) = 716.64 — 7.9118 * D,, + 0.0509 * D,,> (24)

donde D, es el didametro nominal del caudalimetro en milimetros. Al remplazar el
didmetro de la tuberia n1-3 (250 mm), da como resultado 1.919,94 €.

En la xxx se ilustra la curva de costo aproximada a los valores reales:

CC Caudalimetro
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Figura 43. Grafico CC Caudalimetro

El precio del mercado de un presostato promedio, de caracteristicas generales, es de
84.71 €. El de un transductor de presién aproximadamente de 570 € y el de un PLC
372,44 €.

Una vez halladas todas las curvas de costos, con ayuda del algoritmo desarrollado, es
posible calcular simultdneamente el costo de operacidn e inversidn, para cada una de
las distintas posibilidades.

5.6. Calculo y andlisis de las soluciones éptimas

Asi como se halld el costo de operacion e inversion para el modelo de bomba nimero
33 en el punto de suministro PS1, se debe hallar los costos de cada uno de los modelos
de bombas de la Tabla 8, Tabla 9,
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Tabla 10 y Tabla 11.

Es importante poder desarrollar este trabajo de forma automatica y menos mecanica.
Por lo que el algoritmo desarrollado es capaz de calcular los modelos de bombas capaces
de suministrar las condiciones hidraulicas del sistema, calcular el costo de operacién
seglin sea el caso y calcular el costo de inversidn de cada una de las posibles soluciones.
Para de esta forma poder analizar los datos y por medio del concepto de éptimos de
Pareto, descartar unas soluciones sobre otras.

El procedimiento para seleccionar cuales son las soluciones dominadas y cuales las
dominadoras, parte del fundamento de que una solucién es dominadora siempre y
cuando los valores de la solucién dominada sean mayores en la coordenada X (costo de
operacion) y coordenada Y (costo de inversion).

5.6.1 Optimos de Pareto — Punto de suministro PS1

En el primer punto de suministro, segun la Tabla 8 hay siete modelos que cumplen con
las condiciones hidraulicas, de los cuales tres quedan descartados por tener 10 o mas
unidades de bombeo. Por lo tanto, el total de modelos a evaluar son cuatro, donde en
total se desprenden 65 posibles soluciones, teniendo en cuenta cada uno de los
métodos de regulacién.

Dentro de las 65 posibles soluciones, se descartan 35 soluciones dominadas sobre las
dominadoras. Resultando 30 soluciones éptimas teniendo en cuenta todos los métodos
de regulacion.

Ahora se presenta las distintas fronteras de Pareto, resultantes de cada método de
regulacién.
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Figura 44. Frontera de Pareto fuente PS1

Al hacer un analisis mas concreto, se plantea hacer una frontera de Pareto general,
donde se descarten las soluciones dominadas. Resultando asi en el siguiente Pareto
global.

FRONTERA DE PARETO GLOBAL FUENTE PS1
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Figura 45. Frontera de Pareto global fuente PS1
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De las 30 soluciones éptimas, aplicando el concepto de Pareto sobre esos datos, da
como resultado la Figura 45. Donde se ve reducido a 15. En la Tabla 27 se muestran las
caracteristicas de las soluciones encontradas con el numero del modelo de la bomba
seleccionada, su modo de regulacion, el numero de bombas de velocidad fija y variable
y los costos de operacién e inversién.

Tabla 27. Tabla de soluciones global — PS1

TABLA DE SOLUCIONES GLOBAL - PS1

Método Reg. | N bombas |BVF |BVV | Modelo | C OP (€/d) CINV (€)

BVV -Q 8 0 8 56 90.30 € 176,418.46 €
BVF+BVV - Q 8 1 7 56 90.31 € 170,937.83 €
BVF+BVV - Q 8 2 6 56 90.32 € 165,457.20 €
BVF+BVV - Q 8 3 5 56 90.33 € 159,976.58 €
BVF+BVV - Q 8 4 4 56 9045 € 154,495.95 €
BVF+BVV - Q 8 5 3 56 90.83 € 149,015.32 €
BVF+BVV - Q 8 6 2 56 91.73 € 143,534.69 €
BVF+BVV - Q 8 7 1 56 97.29 € 138,054.07 €

BVF-Q 8 8 0 56 109.37 € 132,573.44 €

BVV -Q 4 0 4 33 109.50 € 61,123.25 €
BVF+BVV - Q 4 1 3 33 109.54 € 58,015.63 €
BVF+BVV - Q 4 2 2 33 110.34 € 54,908.01 €

Tabla 28. Tabla de soluciones global — PS1 Continuacion

TABLA DE SOLUCIONES GLOBAL - PS1

Método Reg. N bombas |BVF |BVV | Modelo | COP (€/d) | CINV (€)
BVF+BVV - Q 4 3 1 33 121.52 € 51,800.39 €
BVF-Q 4 4 0 33 158.05 € 48,692.77 €
BVF - P 4 4 0 33 181.60 € 46,739.23 €
BVF 4 4 0 33 286.34 € 46,400.39 €

En los datos de la Tabla 27 y Tabla 28, se muestra como el valor del costo de operacidn
va aumentando, mientras que el costo de inversidn va disminuyendo. De esta forma se
garantiza que todos los datos hallados resulten siendo soluciones dominadoras. Por lo
tanto, dptimos de Pareto.

De los 4 modelos que cumplian con las caracteristicas hidrdulicas y de disefio, al final,
después de realizar los cdlculos necesarios y descartar las soluciones dominadas, quedan
los modelos 33 y 56. De las 16 soluciones, cabe resaltar que el modo de regulaciéon mas
frecuente es mediante el uso de bombas de velocidad variable. Asi mismo, el modo de
medicion mas adecuado para llevar a cabo la regulacidn, resulta siendo el
caudalimétrico.

En un extremo de las soluciones, esta el método de regulaciéon mas sofisticado, el cual,
al contar con un nimero mayor de BVV, garantiza una mayor regulacion. Asi mismo
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resulta ser el método con el costo de inversion mas elevado. Por otro lado, en el otro
extremo se encuentra la solucién mas sencilla de implementar, el cual esta compuesto
por BVF y ningln tipo de medicién. Esta solucidn, como se habia expuesto en el apartado
3, da como resultado el costo de operacion mas elevado, pero a su vez el costo de
inversién mas bajo.

5.6.2 Optimos de Pareto — Punto de suministro PS2

Al tener unas condiciones hidraulicas menos restrictivas que el punto de suministro PS1,
mas son los modelos de bombas que cumplen con los requerimientos de la red. Para
este caso, si se mira la Tabla 9, son 11 los modelos que cumplen. Sin embargo, uno de
estos queda por fuera de todo andlisis al contar con 16 bombas.
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Figura 46. Frontera de Pareto fuente PS2

De los 10 modelos de bombas, se desprenden 153 posibles soluciones, teniendo en
cuenta cada modo de regulacién. Luego aplicando el concepto de dptimo de Pareto, se
reducen a 35 soluciones dptimas, mostrando la frontera de Pareto resultante para cada
modo de regulacidon en la Figura 46.

Luego, de calcular las opciones de cada modo de regulacidn, se halla una frontera de
Pareto general. Dando como resultado final, 15 soluciones dptimas, las cuales se
muestran en la Figura 47.
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Figura 47. Frontera de Pareto global fuente PS2

Ahora en la siguiente tabla, se presentan una descripcién mas general de todas las
soluciones encontradas.

Tabla 29. Tabla de soluciones global - PS2

TABLA DE SOLUCIONES GLOBAL - PS2

Método Reg. | N bombas |BVF|BVV | Modelo | C OP (€/d) CINV (€)
BVV -Q 5 0 5 56 55.85€ 108,049.18 €
BVF+BVV - Q 5 1 4 56 5590 € 102,568.55 €
BVF+BVV - Q 5 2 3 56 5598 € 97,087.92 €
BVF+BVV - Q 5 3 2 56 56.79 € 91,607.30 €
BVF+BVV - Q 6 4 2 45 60.39 € 88,051.57 €
BVF+BVV - Q 5 4 1 56 61.82 € 86,126.67 €
BVF+BVV - Q 6 5 1 45 67.23 € 83,323.96 €
BVV -Q 3 0 3 33 68.59 € 43,636.96 €
BVF+BVV - Q 3 1 2 33 69.03 € 40,529.34 €
BVF+BVV - Q 3 2 1 33 74.89 € 37,421.72 €
BVF-Q 4 4 0 21 114.35 € 35,238.58 €
BVF-Q 3 3 0 33 117.65 € 34,314.10 €
BVF - P 4 4 0 21 128.36 € 34,034.70 €
BVF - P 3 3 0 33 134.58 € 33,025.51 €
BVF 3 3 0 33 211.50 € 32,771.38 €

Los 6ptimos de Pareto calculados en la Tabla 29, muestran una variacion en los costos
de operacién que van de 55.85 € hasta 211.50 €, es decir 3.8 veces. Mientras que el
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costo de inversion varia entre 32.771,38 € hasta 108.049,18 €, equivalente a 3.3 veces
el valor.

Dentro de los modos de regulacion hallados, quedan 2 descartados, que son BVV — Py
BVF + BVV — P. Los otros métodos cuentan desde una opcién hasta ocho. Siendo el
método de BVF + BVV — Q el que mas.

Es importante ver como con este calculo, se llevé de tener 153 posibles soluciones a
encontrar las 15 soluciones mads Optimas. Resultando ser una reduccidon de
aproximadamente un 90% de las soluciones.

El cambio mas notable en los resultados se ve cuando el costo de inversidn pasa del
modelo 33 al 45, resultando casi el doble de costo de inversion, por un ahorro de poco
mas de un euro. Es importante al momento de seleccionar la opcién mas viable, mirar
las condiciones externas al disefio de la estacidn, como lo es el presupuesto disponible
o el espacio donde se quiera implantar.

5.6.3 Optimos de Pareto — Punto de suministro PS3

En el punto de suministro PS3, hay en total 5 modelos de bombas que cumplen las
condiciones hidrdulicas requeridas. Aunque este punto de suministro tiene una altura
piezométrica (90.29m) mas exigente que el punto PS1 (87.52m), al tener una demanda
de caudal menor, hace que haya un mayor nimero de bombas que no queden
restringidas al parametro de disefio (Nb<10).

Desarrollando la metodologia sobre este punto, se encuentra un total de 65 soluciones
posibles, entre los modelos de bombas y métodos de regulacién. De los cuales 28
resultan conformando las fronteras de Pareto de cada uno de los métodos de
regulacién. Los métodos que mds opciones tiene son los de regulacién combinada entre
bombas de velocidad fija y variable. Esto, debido que para un nimero N de bombas, hay
mayor combinacidn entre BVF y BVV, que solo los métodos que cuentan con solo BVF o
BVV.
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Figura 48. Frontera de Pareto fuente PS3

Dentro de los 28 puntos que conforman las fronteras de Pareto, se encuentran los siete
métodos de regulacién propuestos, unos con mas posibles soluciones que otros. Ahora
dentro de los datos de la Figura 48, se desprende una frontera de Pareto global,
descartando asi las soluciones dominadas.
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Figura 49. Frontera de Pareto global fuente PS3
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En la Figura 49 se muestran las soluciones éptimas finales, que en total suman 14
posibles combinaciones entre métodos de regulacién y modos de medicidn. En la Tabla
30 se muestra una descripcion mas especifica de cada una de las soluciones en cuestion.

Tabla 30. Tabla de soluciones global - PS3

TABLA DE SOLUCIONES GLOBAL - PS3

Método Reg. N bombas |BVF |BVV | Modelo | C OP (€/d) CINV (€)
BVV -Q 6 0 6 56 53.21€ 127,478.64 €
BVF+BVV - Q 6 1 5 56 53.22 € 121,998.02 €
BVF+BVV - Q 6 2 4 56 53.25€ 116,517.39 €
BVF+BVV - Q 6 3 3 56 53.29€ 111,036.76 €
BVF+BVV - Q 6 4 2 56 5343 € 105,556.13 €
BVF+BVV - Q 7 4 3 45 54.65 € 104,662.04 €
BVF+BVV - Q 7 5 2 45 5493 € 99,934.43 €
BVF+BVV - Q 7 6 1 45 58.78 € 95,206.82 €
BVV -Q 3 0 3 33 66.35 € 42,557.30 €
BVF+BVV - Q 3 1 2 33 66.45 € 39,449.68 €
BVF+BVV - Q 3 2 1 33 70.78 € 36,342.06 €
BVF - Q 3 3 0 33 109.40 € 33,234.44 €
BVF - P 3 3 0 33 126.10 € 31,945.85 €
BVF 3 3 0 33 201.70 € 31,691.72 €

Al final de los calculos, dentro de las soluciones dominadoras, se encuentran 3 modelos
de bombas distintos, quedando descartados los modelos 11 y 21. El costo mas bajo de
operacion se logra con 6 BVV del modelo 56, logrando un costo por dia de operacion de
53.21 €, aunque esto implica realizar una inversién de 127.478,64 €. En el otro extremo,
el costo de inversién mas bajo lo logra el modelo 33 con 3 BVF, dando como resultado
un costo de operacién igual a 201.70 € y de inversidn igual a 31.691,72 €. Como es de
esperar ninguno de los extremos sera la solucién mas viable, pues mientras que uno
exige un costo de inversién considerablemente alto (BVV), el otro (BVF) al no regular,
obtendra un costo de operacidn elevado.

Es importante precisar que de 65 posibles soluciones al punto de suministro PS3, se llega
a obtener 14. Resultando asi una reduccion del 78%. Asi mismo se nota bastante la
diferencia del costo de operacion entre regular y no hacerlo, viendo que de tener el
mismo modelo de bomba (33), con tan solo hacer uso de presostatos, se pasa de 201.70
€ a2 126.10 €, significando una reduccién del 37%.

5.6.4 Optimos de Pareto — Punto de suministro PS4

El punto de suministro PS4 al ser el menos restrictivo, es el que mas cuenta con distintos
modelos de bomba como posible solucién a sus requerimientos hidrdulicos, siendo en
total 12. De los cuales, queda por fuera el modelo 20 al tener 10 bombas en total.
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En total, el nUmero de opciones posibles es de 115. Ahora, aplicando el concepto de
Optimos de Pareto, se reduce a 34. En la Figura 50 se ven las fronteras de los distintos
modos de regulacion, distribuidas entre los 34 puntos dptimos.
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Figura 50. Frontera de Pareto fuente PS4
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Figura 51. Frontera de Pareto global fuente PS4
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Luego de hallar los 6ptimos de Pareto para cada modo de regulacién, al igual que los
otros puntos de suministro, se calcula una frontera de Pareto global (Figura 51).
Reduciendo el total de soluciones éptimas de 34 a 11.

En la Tabla 31, se muestra las caracteristicas generales de los 11 6ptimos hallados
previamente.

Tabla 31. Tabla de soluciones global - PS4

TABLA DE SOLUCIONES GLOBAL - PS4

Método Reg. bor:'bas BVF | BVV | Modelo | COP (€/d) | CINV (€)
BV -Q 4 0 | 4 55 33.44 € 72,908.05 €
BVF+BVV -Q 4 1| 3 55 33.45€ 68,180.45 €
BVF+BVV -Q 4 2 | 2 55 33.71€ 63,452.84 €
BVF+BVV -Q 3 1| 2 56 35.42€ 58,101.27 €
BVF+BVV - Q 3 2 [ 1 56 36.68 € 52,620.64 €
BVV-Q 2 0 [ 2 33 43.63 € 28,117.03 €
BVF+BVV -Q 2 1|1 33 44.72€ 25,009.41 €
BVF+BVV - Q 3 2 [ 1 11 69.37 € 23,631.31 €
BVF-P 2 2 | o 33 84.65 € 21,023.65 €
BVF -P 3 3 [0 11 93.85¢€ 20,728.69 €
BVF 3 3 [0 11 13331 € 20,474.56 €

De los 11 modelos de bombas iniciales, al final quedan 4 como posibles soluciones
Optimas. Asi mismo, de los 7 modos de regulacion expuestos en la metodologia para
este punto de suministro, quedan 3 descartados.

El punto de suministro PS4 al tener mayores opciones de calculo, fue el que tuvo una
mayor depuracion de soluciones, pasando de 115 a tan solo 11, significando una
reduccion de mas de un 90% de las soluciones posibles.

Como resumen de las soluciones posibles, frente a las soluciones éptimas, se presenta
la Tabla 32, donde se muestra el porcentaje de reducciéon en la depuracion de
soluciones:

Tabla 32. Resultados de las soluciones

PUNTO DE SUMINISTRO
PS1 PS2 PS3 PS4
Soluciones
. 65 153 65 115
posibles
S(’)Iut':lones 16 15 14 11
optimas
(0)
ode | goos | oo | 78% | 90%
reduccion




METODOLOGIA PARA PROYECTOS DE ESTACIONES DE BOMBEO
DIRECTO A LA RED CONSIDERANDO LA ESTRATEGIA DE
REGULACION

Ahora en el siguiente apartado se sacaran unas conclusiones generales de los resultados
obtenidos en cada uno de los puntos de suministro

5.6.5 Andlisis de resultados

Hay varios puntos en comun dentro de los resultados obtenidos en los cuatro puntos de
suministro de la red TF. Dentro de los modos de regulacion obtenidos como soluciones
Optimas, no aparecen dos de ellos. Los cuales son BVV — P y BVF + BVV — P. Esto se debe
porque al ser la curva de modulacién tan idéntica entre todos los puntos de suministro,
esta tenia una forma tal que, para el caudal demandado en cada momento, la altura
piezométrica suministrada era mayor que los demdas métodos de regulacién (ver Figura
29). Aunque estos métodos de regulacién no aparezcan como una solucion éptima, no
significa que deban ser descartados del todo, pues el comportamiento de cada red es
completamente diferente.

Los resultados obtenidos comprueban las premisas que se tenian al inicio del trabajo.
Donde el método BVF cuya regulacién es nula, tiene el costo de operaciéon mas elevado,
aunque el costo de inversién mas bajo. Por otra parte, el método BVV — Q, al tener una
mayor capacidad de regulacién, tiene el menor costo de operacién, pero a su vez el costo
de inversién mas elevado. Es por esto que cada uno de estos métodos se encuentra en
los extremos de las fronteras de Pareto de todos los puntos de suministro evaluados.

Dentro de todos los resultados obtenidos, prevalece el método de medicidn
caudalimétrico por encima del piezométrico. Esto se observa en mayores rasgos cuando
el costo de operacion va disminuyendo. Esto debido que el planteamiento que se hizo
de los métodos de regulacion, la medicidon caudalimétrica hacia que la curva motriz
estuviera mas cerca de la curva se consigna, haciendo que el costo de operacién sea mas
bajo. En sentido contrario, la medicidn piezométrica junto con BVF, al no invertir en
variadores de velocidad, hace que se encuentre en la parte mas baja de los costos de
inversion.

En los puntos de suministro evaluados, se dan casos donde al invertir un variador de
velocidad mads, al mismo modelo y método de regulacién, hace que el costo de
operacion se reduzca en céntimos de euro. Es alli donde es necesario realizar un estudio
de valor detallado, y mirar en cuanto tiempo puede ser amortizado el costo de uno o
mas variadores, respecto al ahorro que se vaya a tener en la energia. Sabiendo que los
variadores cuestan en algunos ejemplos miles de euros. Por otra parte, se da el caso en
el que por invertir unos cientos de euros mas en el modo de regulacidn, se puede ahorrar
mas de un 30% del costo de operacion.

Es importante resaltar como de tener hasta mas de 100 posibilidades de regulacién para
un sistema de distribucion, esta metodologia puede ayudar a depurar hasta un 90% de
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estas, dejando asi a criterio tanto del disefiador como de la entidad a cargo de la red,
poder decidir cual de ellas sea la mejor alternativa.

Para cualquier catdlogo de bombas, entre mas restrictiva sea la altura piezométrica de
la curva de consigna, menos opciones a regular se tendran. Por tanto, es necesario
contar con una gama amplia de bombas para asi poder tener mayores opciones a
evaluar. Sin embargo, entre mayor sea el rango de caudales, habra un mayor nimero
de bombas, por lo tanto, el nimero de opciones de regulacién serd mas amplio.

De las soluciones finales halladas, se encuentra una variacion entre los extremos de los
costos de operacidn e inversidon de hasta cuatro veces. Esto hace que escoger uno de
ellos no sea la opcidon mds viable. Por esto que es recomendable escoger una solucién
mas equilibrada, teniendo en cuenta factores como el espacio libre para la disposicién
de los equipos de bombeo o aln mas importante, el presupuesto disponible tanto de
inversién como de operacion.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

Se ha planteado una metodologia que permite buscar el disefio éptimo de una estaciéon
de bombeo, teniendo en cuenta no solo el modelo y caracteristicas de las bombas, sino
también de manera simultanea el modo de regulacién. Esto se llevd a cabo, mediante la
aplicacion de un concepto llamado frontera de Pareto. Donde por medio de la
caracterizacidon de los costos de inversidn, asociados a curvas de coste y el costo de
operacion, se han calculado los 6ptimos de Pareto. Para poder llegar hasta este punto
es necesario plantear unas hipétesis de disefio y tener una informacién certera de las
caracteristicas de la red (2). Al final, desarrollando un analisis multicriterio, fue posible
determinar que disefios de EB serian los mas éptimos para cada uno de los puntos de
suministro que componen la red en estudio, teniendo en cuenta el modelo, el nimero
de bombas, el modo de medicién y regulacién.

La metodologia desarrollada, aplicada al caso de estudio (red TF), permite extraer las
siguientes conclusiones:

* La metodologia de diseifio de estaciones de bombeo considerando al mismo
tiempo los costes de inversidn y de explotacion, asegura disefios mas adecuados
a las condiciones de operacion de la red. Mas aun, los disefios obtenidos
consideran los diversos modos de operacién de la EB.

= Las representaciones de los diferentes costes mediante curvas de costes se han
mostrado sumamente eficaz. De hecho, la totalidad de curvas planteadas tienen
coeficientes de determinacion superiores a 0,95, mostrando asi unos valores mas
cercanos a la realidad.

= El algoritmo desarrollado funciono de manera eficiente, pudiendo dar los
resultados de los costos asociados, en cuestién de segundos.

= Sin duda los menores costes de inversidn son los asociados a las soluciones que
no emplean modo de regulacién alguno. Sin embargo, el costo de operacién
asociado a este, resulta ser el mas elevado. De la misma forma, los métodos de
regulacién caudalimétricos, tienen un menor coste de operacion que los
manomeétricos.

= Al construir la frontera de Pareto global, siempre existe solucidn de los diferentes
modos de regulacidn sobre dicha frontera de Pareto. Es decir, dependiendo del
peso que se de en la valoracion final al coste de inversion o al coste de
explotacién, pueden obtenerse soluciones con practicamente todos los modos
de regulacion. Esto es, en el caso de primer la inversion frente a la operacién la
frontera de Pareto recoge valores sin regulacidn o con regulaciones basadas en
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BVF y mediciones de la presién. Por el contrario, cuando se prima mas la
explotacién que la inversion la frontera se mueve hacia soluciones con BVV y
medicion de caudales.

= Las soluciones que se encuentran para cada punto de suministro son bastante
diversas. No solo por el método de regulacién, sino también por la magnitud de
los valores encontrados. Como prueba de ello, se muestra que la diferencia entre
los extremos de las fronteras de Pareto, es en algunos casos hasta cuatro veces.

= Por lo dicho anteriormente no se plantea como solucién al disefio de la estacién
alguna opcién que se encuentre en el extremo de la frontera, pues se puede
incurrir en sobrecostos de inversién o por el otro lado de operacién.

= De los métodos de regulacidon planteados, hay dos que no aparecen como
solucién éptima para ninguno de los casos. Estos son BVV — P y BVF + BVV — P.
Esto se puede dar, debido que la curva de modulacién de todos los puntos de
suministro, tienen el mismo comportamiento, por lo que las soluciones pueden
ser similares en cuanto a los métodos de regulacién hallados.

= Hay casos en los que la diferencia de costos de operacidon es de apenas un
centavo de euro, sin embargo, el de inversion de miles de euros. Es alli donde se
debe priorizar si se justifica realizar una inversion mucho mayor para ahorrar un
dinero de operacién a largo plazo.

En definitiva, la metodologia desarrollada ha mostrado ser eficaz como herramienta en
la decisidn de las inversiones a efectuar en proyectos de disefio de estaciones de
bombeo, para redes de distribucién de agua. Sin duda, en cada caso las funciones de
coste pueden variar, y las bases de datos de bombas pueden ser diferentes. Sin
embargo, la metodologia desarrollada permite obtener en todos los casos una serie de
soluciones (frontera de Pareto) sobre las cuales habra que seleccionar la solucidn final
de diseo, dependiendo de las consideraciones del disefiador y la empresa a cargo de la
operacion de la EB. No estd de demas decir que la solucién de esta metodologia no es
solo un nimero de bombas y unas dimensiones de elementos y conducciones, sino
también un modo de regulacidn con el que se lleva a cabo el funcionamiento de la EB.
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Tabla 33. Anexo datos de bombas

Modelo P (kw) | Rmax | HO A [ Qmax | Qopt | Hopt E F
1 |GNI32-13/3 2.00 56.0% | 26.17 | -0.24 | 10.52 | 5.26 | 19.63 0.2128 0.0202
2 | GNI32-16/2 1.50 47.0% | 22.83 | -0.28 9.02 451 | 17.12 0.2084 0.0231
3 |GNI32-16/3 2.20 50.0% | 27.75 | -0.28 | 10.00 | 5.00 | 20.81 | 0.2000 0.0200
4 | GNI32-16/4 3.00 56.0% | 37.00 | -0.27 | 11.72 | 5.86 | 27.75 0.1912 0.0163
5 |GNI32-16/5.5 4.00 58.0% | 42.53 | -0.27 | 12.54 | 6.27 | 31.89 0.1851 0.0148
6 | GNI32-20/5.5 4.00 50.0% | 48.30 | -0.37 | 11.44 | 5.72 | 36.23 0.1748 0.0153
7 | GNI32-20/7.5 5.50 53.0% | 55.85 | -0.27 | 14.41 7.20 | 41.89 0.1472 0.0102
8 |GNI32-20/10 7.50 54.0% | 68.65 | -0.29 | 15,51 | 7.75 | 51.49 0.1393 0.0090
9 | GNI32-26/15 11.00 | 39.0% | 69.79 | -0.20 | 18.73 | 9.36 | 52.34 | 0.0833 0.0044
10 | GNI 32-26/20 15.00 | 43.0% | 92.35 | -0.25 | 19.29 | 9.65 | 69.26 | 0.0891 0.0046
11 | GNI 32-26/25 1850 | 45.0% |102.75| -0.23 | 21.18 | 10.59 | 77.06 | 0.0850 0.0040
12 | GNI 40-13/5.5 4.00 78.0% | 26.92 | -0.04 | 25.14 | 12.57 | 20.19 0.1241 0.0049
13 | GNI 40-16/4 3.00 52.5% | 27.99 | -0.10 | 17.04 | 8.52 20.99 0.1232 0.0072
14 | GNI 40-16/5.5 4.00 62.5% | 33.86 | -0.08 | 21.17 | 10.58 | 25.39 0.1181 0.0056
15 | GNI 40-16/7.5 5.50 66.2% | 42.59 | -0.07 | 24.68 | 12.34 | 31.94 | 0.1073 0.0043
16 | GNI 40-20/7.5 5.50 56.0% | 41.33 | -0.17 | 15,59 | 7.79 | 31.00 | 0.1437 0.0092
17 | GNI 40-20/10 7.50 59.0% | 56.51 | -0.12 | 21.37 | 10.68 | 42.39 0.1104 0.0052
18 | GNI 40-20/15 11.00 61.0% | 67.73 | -0.11 | 24.27 | 12.14 | 50.80 0.1005 0.0041
19 | GNI 40-26/15 11.00 | 49.0% | 59.30 | -0.11 | 23.49 | 11.74 | 44.48 | 0.0834 0.0036
20 | GNI 40-26/20 15.00 | 53.0% | 75.21 | -0.12 | 25.40 | 12.70 | 56.41 0.0835 0.0033
21 | GNI 40-26/30 22.00 | 55.0% | 100.47 | -0.11 | 30.18 | 15.09 | 75.35 0.0729 0.0024
22 | GNI50-13/3 2.20 73.0% | 15.77 | -0.02 | 29.86 | 14.93 | 11.83 0.0978 0.0033
23 | GNI50-13/4 3.00 74.0% | 19.13 | -0.02 | 33.03 | 16.52 | 14.35 0.0896 0.0027
24 | GNI50-13/5.5 4.00 75.5% | 23.49 | -0.01 | 42.86 | 21.43 | 17.61 0.0705 0.0016
25 | GNI50-13/7.5 5.50 76.0% | 27.26 | -0.01 | 43.87 | 21.94 | 20.45 0.0693 0.0016
26 | GNI50-16/7.5 5.50 74.0% | 29.42 | -0.02 | 37.55 | 18.77 | 22.06 | 0.0788 0.0021
27 | GNI50-16/10 7.50 76.0% | 38.08 | -0.02 | 42.64 | 21.32 | 28.56 | 0.0713 0.0017
28 | GNI 50-16/15 11.00 | 76.5% | 43.63 | -0.02 | 48.50 | 24.25 | 32.72 0.0631 0.0013
29 | GNI50-20/15 11.00 | 68.0% | 55.49 | -0.05 | 34.78 | 17.39 | 41.61 0.0782 0.0022
30 | GNI 50-20/20 15.00 | 69.5% | 63.54 | -0.04 | 38.94 | 19.47 | 47.65 0.0714 0.0018
31 | GNI50-20/25 18.50 | 70.0% | 67.24 | -0.04 | 38.70 | 19.35 | 50.43 0.0723 0.0019
32 | GNI50-26/30 22.00 | 61.0% | 81.41 | -0.04 | 45.42 | 22.71 | 61.06 | 0.0537 0.0012
33 | GNI 50-26/40 30.00 | 63.0% | 104.98 | -0.04 | 48.63 | 24.32 | 78.73 0.0518 0.0011
34 | GNI65-13/7.5 5.50 70.0% | 20.50 | -0.23 9.42 471 | 15.38 | 0.2973 0.0316
35 |GNI65-13/10 7.50 73.0% | 22.83 | -0.20 | 10.59 | 5.30 | 17.13 0.2756 0.0260
36 |GNI65-13/15 10.00 | 76.0% | 26.81 | -0.19 | 11.99 | 5.99 | 20.11 0.2536 0.0212
37 | GNI65-16/15 11.00 | 76.0% | 33.36 | -0.26 | 11.32 | 5.66 | 25.02 0.2687 0.0237
38 | GNI65-16/20 15.00 | 81.0% | 44.44 | -0.26 | 1299 | 6.50 | 33.33 0.2494 0.0192
39 | GNI65-20/20 15.00 | 72.0% | 41.29 | -0.28 | 12.17 | 6.09 | 30.97 | 0.2366 0.0194
40 | GNI 65-20/25 1850 | 73.5% | 49.14 | -0.24 | 14.27 | 7.14 | 36.85 0.2060 0.0144
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41 | GNI 65-20/30 22.00 75.0% | 55.03 | -0.28 | 14.13 7.07 41.27 0.2123 0.0150
42 | GNI 65-20/40 30.00 77.0% | 68.92 | -0.27 | 15.97 7.99 51.69 0.1928 0.0121
43 | GNI 65-26/50 37.00 73.0% | 82.74 | -0.32 | 16.16 8.08 62.06 0.1807 0.0112
44 | GNI 65-26/60 45.00 75.0% | 93.45 | -0.31 | 17.41 8.71 70.09 0.1723 0.0099
45 | GNI 65-26/75 55.00 77.0% | 104.25 | -0.32 | 18.11 9.06 78.19 0.1701 0.0094
46 | GNI 80-16/15 11.00 75.0% | 26.58 | -0.10 | 16.61 8.31 19.93 0.1806 0.0109
47 | GNI 80-16/20 15.00 78.0% | 33.16 | -0.12 | 16.57 8.29 24.87 0.1883 0.0114
48 | GNI 80-16/25 18.50 82.0% | 34.83 | -0.08 | 20.48 | 10.24 | 26.12 0.1601 0.0078
49 | GNI 80-16/30 22.00 84.0% | 39.62 | -0.08 | 21.96 | 10.98 | 29.71 0.1530 0.0070
50 | GNI 80-20/30 22.00 78.0% | 49.06 | -0.14 | 18.79 9.40 | 36.79 0.1660 0.0088
51 | GNI 80-20/40 30.00 79.0% | 54.18 | -0.12 | 21.06 | 10.53 | 40.64 0.1501 0.0071
52 | GNI 80-20/50 37.00 80.0% | 59.61 | -0.10 | 23.83 | 11.92 | 44.71 0.1343 0.0056
53 | GNI 80-20/60 45.00 80.5% | 65.69 | -0.10 | 25.38 | 12.69 | 49.27 0.1269 0.0050
54 | GNI 80-26/60 45.00 82.0% | 73.46 | -0.19 | 19.63 9.82 55.09 0.1670 0.0085
55 | GNI 80-26/75 55.00 82.0% | 86.11 | -0.14 | 24.78 | 12.39 | 64.58 0.1324 0.0053

56 | GNI 80-26/100 75.00 | 80.0% |100.97 | -0.14 | 26.83 | 13.41 | 75.73 | 0.1193 0.0044

57 | GNI 100-20/30 22.00 | 78.0% | 41.57 | -0.07 | 23.57 | 11.78 | 31.18 | 0.1324 0.0056

58 | GNI 100-20/40 30.00 | 80.5% | 48.18 | -0.06 | 28.01 | 14.00 | 36.14 | 0.1150 0.0041

59 | GNI 100-20/50 37.00 | 81.5% | 53.70 | -0.06 | 29.91 | 14.96 | 40.28 | 0.1090 0.0036

60 | GNI 100-20/60 45.00 | 82.5% | 59.98 | -0.05 | 33.28 | 16.64 | 44.99 | 0.0992 0.0030

61 | GNI 100-20/75 55.00 | 83.0% | 65.09 | -0.04 | 38.31 | 19.16 | 48.81 | 0.0867 0.0023

62 | GNI 100-26/60 45.00 | 82.5% | 62.74 | -0.10 | 25.05 | 12.53 | 47.06 | 0.1317 0.0053

63 | GNI 100-26/75 55.00 | 82.8% | 71.69 | -0.08 | 29.72 | 14.86 | 53.77 | 0.1114 0.0037

64 | GNI 100-26/100 | 75.00 | 83.0% | 82.03 | -0.07 | 33.94 | 16.97 | 61.52 | 0.0978 0.0029

65 | GNI 125-20/60 45.00 | 70.0% | 44.54 | -0.02 | 50.74 | 25.37 | 33.41 | 0.0552 0.0011

66 | GNI 125-20/75 55.00 | 72.0% | 49.37 | -0.02 | 50.45 | 25.23 | 37.03 | 0.0571 0.0011

67 | GNI 125-20/100 | 75.00 | 74.0% | 54.58 | -0.02 | 48.27 | 24.13 | 40.93 | 0.0613 0.0013
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