GG UNIVERSITAT
CIMER) POLITECNICA
DE VALENCIA

Determinacion del punto de
funcionamiento de la asociacion de
bombas en paralelo a velocidad
fija y variable en sistemas de
distribucion a presion

Apellidos, nombre Arviza Valverde, Jaime (jarviza@agf.uvp.es)
Palau Estevan, C. Virginia (virpaes@agf.upv.es)

Departamento Ingenieria Rural y Agroalimentaria

Centro Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Agroalimentaria y del Medio Natural
Universitat Politécnica de Valencia



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

1 Resumen de las ideas clave.

En este articulo docente vamos a ver la metodologia para la determinacién del punto
de funcionamiento de una asociacién de varias bombas conectadas en paralelo
frabajando a velocidad fija (VF) y variable (VV) en sistemas de distribucion a presion. En
aqguellas redes donde la demanda de caudal presenta una importante variaciéon
temporal, el método mds eficiente de regular el caudal elevado por la estacion de
bombeo es combinar la asociacién de bombas idénticas conectadas en paralelo,
frabajando unas a velocidad fija y ofras a velocidad variable. La determinacién de las
condiciones de funcionamiento precisas para una demanda dada de caudal permite
minimizar los costes energéticos, y por tanto, los costes de elevaciéon y transporte del
agua distribuida, consiguiendo un uso racional de los recursos naturales disponibles.

2 Introduccion.

En redes de distribucién a presibn como la que se ilustra en Figura 1 los grupos de
bombeo permiten garantizar la demanda de caudal y presidon en todos los puntos de
consumo. Dependiendo de la naturaleza de la red, la organizacion del consumo puede
ser a la demanda (cada usuario hace uso del recurso cuando considera oportuno) o
por turnos. En este Ultimo caso, caracteristico de los regadios a presidon, cada usuario
agrupado en un hidrante puede regar durante un tiempo en un periodo concreto de la
jornada efectiva de riego.

En ambos casos, a lo largo de la jornada de riego se va a producir una variacion de la
demanda de caudal que serd necesario regular.
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Figura 1: Esquema de la red de distribucion abastecida desde una balsa con estacion de
bombeo compuesta por tres bombas conectadas en paralelo.

La ecuaciéon de la curva resistente de la tuberia de impulsion como se aprecia en la
Figura 2, o del sistema donde se debe garantizar un caudal y una presidn determinada
viene dada por la Ecuaciéon 1:

r_ .02
H =H,+K-Q
Ecuacion 1

Donde:

e Hresla altura resistente de la instalaciéon o sistema (mca).
e Hgesla altura geométrica del sistema o diferencia de cotas piezométricas entre
destino o final de la conduccidn y el origen de la misma (m).
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e K es el coeficiente de pérdidas de carga (mca/(m3/s)2) del sistema que para el
caso de una tuberia de caracteristica Unica vendria dado por:

K =0.0826x f x K, x =
D

Ecuacién 2
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Figura 2: Curva resistente de la conduccién o del sistema de tuberias.

La curva resistente (Figura 2) indica, para cada caudal demandado, la altura
manométrica que debe suministrar la bomba o grupos de bombas conectados en
paralelo. Por tanto, para la seleccion de la bomba o grupo de bombas serd necesario
conocer las distintas demandas de caudal del sistema: Caudal méximo, caudal minimo
y caudal medio.

3 Objetivos.

Una vez que hayas comprendido este documento serds capaz de:

e Determinar el nUmero de bombas y caracteristicas de las mismas que
garanticen la demanda de caudal y altura variable.

= Determinar las condiciones de funcionamiento de los grupos de bombeo
para cualquier demanda de caudal.

= Cuantificar los costes energéticos de la instalacién de bombeo y evaluar la
idoneidad de la solucidon adoptada para los requerimientos del sistema.

4 Punto de funcionamiento de la asociacion de
bombas en paralelo en un sistema de distribucion.

4.1 Seleccion de la bomba y nUmero.

En una primera aproximacién el nUmero de bombas necesario se podria estimar
mediante la Ecuacién 3.
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ny =n°Bombas = ENTERO [%} -1

min
Ecuacidén 3

Siendo:

e  Qmin: Caudal minimo demandado
¢  Qmax : Caudal méximo demandado

Sila altura requerida por el sistema para el caudal mdximo viene estimada mediante la
Ecuacion 4:

Hl;ax = Hg +K XQanax
Ecuacion 4

Las caracteristicas motrices de la bomba seleccionada (Figura 3) deben ser tales que

suministre un caudal Qe a una altura manométrica minima de H,, .
nB
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Figura 3: Curvas caracteristicas de una bomba.

Seleccionada la bomba sus curvas motrices y de rendimiento se podrdn ajustar a
ecuaciones del fipo:

H™=C-DxQ* ; n(%)=E-Q- F.Q?
Ecuacion 5 (ay b)
Las ecuaciones de la asociacion de las ns bombas en paralelo serdn:

HT=C-2xQ? § n)=—Q-.Q°
n n

B B B

Ecuacion 6 (ay b)
4.2 Punto de funcionamiento de la instalacion.

El punto de funcionamiento de la instalacién vendrd dado por un valor de caudal que
iguale la altura resistente del sistema (Hr) con la altura motriz de la bomba o del conjunto
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de bombas conectadas en paralelo (HM). Grdaficamente serd la interseccién entre la
curva resistente y la curva motriz de la bomba o de la asociacion de bomba tal y como
se puede ver en la Figura 4.

Por tanto, el caudal en el punto de funcionamiento se obtendrd resolviendo el sistema
de ecuaciones formado porla ecuacidn de la curvaresistente y la ecuacion de la curva
motriz de la asociacién. Este vendrd dado por la Ecuacién 7.

Ecuacion 7

La altura suministrada por la bomba en el punto de funcionamiento y el rendimiento
vendrd dado por la Ecuacion 6 (a y b, respectivamente) para caudal calculado
mediante la Ecuacién 7:

D E F
m _ 2 . 0 _ 2
pr _C_n_ngpf ' npf(ﬁ))_n_'pr _n_z'pr
B B B
Ecuacion 8 (ay b)
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Figura 4: Punto de funcionamiento para la asociacion de bombas en paralelo a velocidad fija

La altura también podrd calcularse a partir de la ecuacidon de la curva resistente al
caudal correspondiente al punto de funcionamiento (Ecuacién 1).

Hy =H3 =Hg+K><Q;f

Como seilustra en la Figura 4 el caudal en el punto de funcionamiento serd tanto mayor
cuanto mayor sea el nUmero de bombas en funcionamiento simultdneo.

Pdgina 4 de 11



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

4.3 Condiciones de funcionamiento para una demanda de
caudal dada.

Resulta de gran interés para establecer las condiciones de regulacién y poder estimar
los costes energéticos, determinar bajo qué condiciones debe funcionar la estacién de
bombeo para una determinada demanda de caudal.

Planteemos la hipdtesis que durante un determinado periodo de tiempo el sistema
demanda un caudal de tal forma que:

Q1 < Qpf

En este caso, la altura requerida por el sistema viene dada por:
r __ 2
H = Hg + K xQ;

Ecuacion 9

Para que el caudal suministrado por los grupos sea exactamente igual al demandado
las bombas deberdn trabajar todas a velocidad variable, o combinando bombas a
velocidad fija (BVF) y variable (BVV).

4.3.1 Todas las bombas trabajando a velocidad variable (BVV).

En este caso el caudal elevado por cada bomba serd el mismo y vendrd dado por:

Ecuacion 10

Las ecuaciones de la curva motrizy la curva de rendimientos a velocidad variable serdn:

Hh =a®-C-DxQ},

Ecuacion 11

E F
T (%) =—=-Q, —— Q
a o
Ecuacion 12

Siendo a:ﬂ, la relacion entre la velocidad a que debe girar la bomba y la velocidad
N

o

. . 1 .z . . .
nominal de giro. Como H, =H, la relacién a enfre velocidades de giro se obtiene
igualando la Ecuacion 9 y la Ecuacion 11

o ,le—l—DxQ\fV
C

Ecuacion 13

Sustituyendo « enla Ecuacién 12 se obtiene el rendimiento al que trabajardn cada una
de las bombas.

La potencia absorbida por la bomba a velocidad variable vendria dada por:
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p 7 Qu-H
TwW) T Tho

Ecuacion 14
Esta solucidn conduce a un mejor rendimiento y por tanto menor potencia absorbida,

pero obliga a que cada bomba venga actuada por un variador electrénico de
frecuencia (VEF).

4.3.2 Combinacién de bombas a velocidad fija (BVF) y velocidad
variable (BVV).

Supongamos en este caso que una bomba trabaja a velocidad variable y el resto, ne-1,
trabajan a velocidad fija. La altura requerida serd la misma que en el caso anterior (H]) y
ya se calculd mediante la Ecuacion 9.

En el nuevo punto de funcionamiento todas las bombas deben suministrar la misma
altura y ésta debe serigual a la requerida (H]). Por tanto, el caudal que elevard cada
bomba a velocidad fija serd:

C—H,
D

Ecuacion 15

Qr =

El rendimiento de las bombas que trabajen a velocidad fija puede calcularse con solo
sustituir el caudal Qvr en la Ecuacién 12.

Si en nUmero de bombas a velocidad fija es ne-1, el caudal total elevado por éstas serd:
T
QVF = (nB _1)'QVF

El caudal que debe elevarla bomba a velocidad variable (BVV), serd la diferencia entre
el caudal requerido y los aportados por la asociacién de bombas a velocidad fija:

Quw :Ql_QJF :Ql_(nB _1)‘Qv|:

Como en el punfo de funcionamiento la altura que debe suministrar la BVV debe ser
igual que la que suministre la BVF, de la Ecuacién 11 se puede despejar el valor de « .
Sustituyendo « en la Ecuacion 12 se obtiene el rendimiento al que trabajard la bomba
a velocidad variable.

Y con el Quy y H, se puede obtener la potencia absorbida por la bomba a velocidad
variable de la Ecuacién 14,

4.4 Aplicacion a un caso concreto

Para ilustrar el procedimiento expuesto abordaremos la determinacion del punto de
funcionamiento del sistema a un caso concreto.

En una red de distribucién el caudal mdximo demandado es de 80 I/s y el minimo de
20 I/s. Las caracteristicas de la instalacién son tales que la estacién de bombeo se
encuentra a cota 100 m, estando el depdsito de alimentacion junto a la misma siendo
la cota minima de la ldmina libre en el mismo de 102 m.
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Mediante una tuberia de enlace de PVC de DN315 PN 1,0 MPa se alimenta una vdlvula
de conftrol general situada a 2200 m y una cota de 140 m, debiendo garantizar aguas
abajo de la misma una presidon de 350 kPa.

Se pretende seleccionar los grupos de elevacién y analizar las condiciones de
funcionamiento para un caudal de 80 I/s.

Datos adicionales
Km = 1.1 Didmetro interior tuberia = 290.8 mm f=0.0148

Resolucién
La altura geométrica de la impulsiéon vendrd dada por:

Hg=140+35 -102=73m

Las pérdidas de carga se calculan mediante la férmula de Darcy-Weisbach, calculando
el factor de friccidon con la féormula de Colebrook.
Q? 0.08?

85

La altura manométrica que deberd suministrar la bomba serd:
H = Hg +h =73+9.11=82.11m

Como la relaciéon entre caudal mdximo y minimo es de 4, adoptaremos, como solucion
en una primera aproximacion, la instalacion de 3 bombas conectadas en paralelo. De
catdlogo técnico comercial se elige una bomba RNI 65-26 con rodete de 250 mm a una
velocidad de giro de 2900 rom. En la Figura 5 se dan sus curvas caracteristicas.

RNI 65 - 26 65/80 6360

METROS

8 32

40

Figura 5: Curvas caracteristicas bomba.

De las grdficas de la Figura 5 se eligen 4 ternas de valores: caudal, altura, rendimiento
(Tabla 1) para obtener las ecuaciones de la curva moftriz y curva de rendimientos
mediante un ajuste por minimos cuadrados a una ecuacién de tipo parabdlico.
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Tabla 1
Punto | Caudal (I/s) | Altura (m) Rendimiento (%)
1 25 88 69
2 30 85 73
3 35 80 75
4 40 72 72

Las ecuaciones de ajuste obtenidas, con el caudal en |/s son las siguientes:
H™=99.16-0.01647-Q*  717(%)=4.35-Q—0.0656-Q°
Ecuacion 16 (ay b)
Para determinar el punto de funcionamiento de la instalacion serd necesario determinar

el valor de K de la curva resistente.

_h 91 0.001423%

QZ = 802

S
Siendo la ecuacion de la curva resistente:

H" =73+0.001423xQ?

El caudal en el punto de funcionamiento se obtiene resolviendo el sistema de
ecuaciones formada por la anterior y por la de la ecuacién de la curva motriz de la
asociacién de las tres bombas en paralelo.

H :99.16—%.(?2 H' =73+0.001423. Q°
99.16—73
Q= =89.71/s
0.01647
J 0.001423 + AZ

La altura manométrica se obtiene sustituyendo el caudal en la ecuacion 16 (a) vy el
rendimiento sustituyendo el caudal en la ecuacién 16 (b).

H=84.45m n=1733%

La Potencia absorbida, Pabs absorbida por la asociacion vendrd dada por:

_ 9.81x89.7x84.45
abs 73.3x10

Si las tres bombas funcionaran a velocidad variable, las condiciones en el punto de
funcionamiento para el caudal de 80 I/s se obtienen en base a la altura manométrica
requerida para dicho caudal y despejando el valor de a de la ecuacion la curva motriz
de la asociacion.

=101.4 kW

H™ =a"-99.16 - Q’ =0.973

0.01647 Y \/82.11+ 0.00183x 80°
2 -

9.16

El rendimiento se obtiene sustituyendo los resultados de altura, caudal y relacién de
velocidades, en la ecuacidén de la curva de rendimientos para la asociacion.
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435, 00656,
%) = 0- .0?=1.49-0 —0.0077 -0
0= 5973 9973 © Q Q

Los resultados para las fres bombas a velocidad variable son:

e Q=801I/s H=82.11Tm n=715%
e Potencia absorbida, Paps = 90.2 kW

En el caso de que haya 2 BVF y una BVV, la determinacién de las condiciones de
funcionamiento seguiria el siguiente procedimiento.

De la ecuacién de la curva motriz de la BFV, se despeja el caudal para la altura
requerida para el caudal de diseno.

Q, - /C—H _ ,99'16_82'11=32.17I/s
D 0.01647

Sustituyendo el caudal en la ecuacién de rendimientos y de potencia absorbida:

1(%) = 4.35x32.17 - 0.0656 x 32.17* = 74.17%

~9.81x32.17x82.11

» =34.9KW
0.7417 x1000

Las dos bombas a velocidad fija dardn un caudal:
Qovr = 64.34 1/s

Porlo que la BVV deberd dar un caudal:
Qvv =80-64.34=15.661/s

Sustituyendo en la ecuaciéon de la BVV se despeja la relacion entre velocidades de giro.

r 2 2
aZ\/H +5 Q, :\/82.ll+0.01647><15.66 0932

99.16
Con esta relacién, el rendimiento de la BVV vy su potencia absorbida resultardn:

n(06) = 435 15 g5 0.0656
0.932 0.932

x15.66% =55.15%

~ 9.81x15.66x82.11

e = = 22.86kW
0.5515x1000

La potencia absorbida por los tres grupos serd:

Paps)1= 2 x 34.9 + 22.86 = 92.25 kW
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5 Cierre

En este articulo docente hemos visto cédmo determinar las condiciones de
funcionamiento de un sistema de distribucién a presidn alimentado mediante varias
bombas conectadas en paralelo a velocidad fija y variable. Para cualquier demanda
de caudal se puede determinar las condiciones de funcionamiento de cada bomba, y
por tanto, saber qué potencia absorben y cdmo deben ser las condiciones de
regulacion para que el funcionamiento del sistema sea lo mds eficiente posible, tanto
desde el punto de vista hidrdulico como energético. Esto resulta, ademds, de utilidad
para establecer los pardmetros que controlen la automatizacién del funcionamiento del
sistema.
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