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Proper design of a pumping system requires that the pump curve have to be as close
as possible the system set-point curve, so that the energy used is optimal. This is
achieved by control systems, in which and the combination between Fixed Speed
Drives (FSD) pumps and Variable Speed Drive (VSD) pumps and the type of control to
be used (flow or pressure) are involved. The objective of this work is to determine the
optimal number of FSD and VSD pumps operating for each flow rate range. For
this, a generic formulation is developed that allows discussing the influence of the
network curve and the best efficient point of the pump provided in the pumping
design solution analyzed. Additionally, the method includes analyses investment costs
and maintenance costs and value the importance of these aspects in a design of a
pumping system. The application of the methodology to different cases studies allows
to conclude that the number of FSD and VSD pumps cannot be deduced in simple
way as it is done in classic design of control system pump, but it requires a depth
analysis in control modes system for do a proper pumping system design.

Keywords: pumping control system, set-point curve; best efficient point; variable
speed driver (VSD) pump, fixed speed driver (FSD) pump

PROYECTO DE OPTIMIZACION EN LA OPERACION DE ESTACIONES DE
BOMBEO PARA REDES DE AGUA

Para un disefio adecuado de sistemas de bombeo se requiere que la curva motriz
de una bomba opere lo mas cerca posible a la curva consigna segun varie la
demanda, a fin de que la eficiencia energética utilizada sea la 6ptima. Esto se puede
conseguir con sistemas de regulacion, en donde interviene la combinacién de
operacion de bombas de velocidad fija (BVF) y bombas de velocidad variable (BVV). El
objetivo de este trabajo es determinar el numero o6ptimo de BVF y BVV en
funcionamiento para cada rango de caudal. Para la metodologia propuesta se ha
creado una formulacién para determinar la influencia de los parametros de la curva
consigna y los puntos nominales de la bomba en los sistemas de regulacion.
Adicionalmente, este trabajo incluye analizar los costes de inversion vy
mantenimiento, y valorar su importancia en un disefio de bombeo. La metodologia
propuesta se ha aplicado a distintos casos de estudio. De los resultados obtenidos,
se ha podido concluir que el numero de BVF y BVV no se puede inferir
simplemente como en un disefio clasico de regulacion, sino que se requiere un
analisis profundo en los modos de regulacion para un disefio adecuado en sistemas de
bombeo.

Palabras clave: sistema de regulacion; curva consigna,; punto nominal; bomba de
velocidad variable (BVV);, bomba de velocidad fija (BVF)
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2. Introduccién

El crecimiento de los asentamientos urbanos ha acarreado al aumento de la demanda
de consumo de agua en las redes de suministro lo que ha derivado a mayores
exigencias en produccion de energia y mayores consumos de energia de las redes de
agua potable en especial con los sistemas de bombeo. Por otro lado, se han originado
problemas nuevos en la generacion de gases de efecto invernadero en la produccion de
energia (Stokes, Simpson & Maier, 2014). Estos hechos han incentivado a la
elaboracion de estudios de investigacion con el propdsito de optimizar el consumo
energético en las estaciones de bombeo.

Las gestiones inteligentes de los sistemas de bombeo en redes de agua potable se
basan en una seleccién y operacion optimizada donde se debe incluir aspectos como:
costes de inversion, costes de instalacién, costes operacionales y costes de
mantenimiento (Environmental Protection Agency [EPA], 2008). La eficiencia de las
estaciones de bombeo esté estrechamente relacionada con el sistema de operacion que
se estd manejando, con el dimensionamiento de las tuberias de las redes, el
dimensionamiento de la estacion de bombeo y las presiones de servicio en el sistema.
Por lo tanto, la mejor forma de disminuir la energia consumida es mediante la
optimizacion de operacion en las estaciones de bombeo (Leiby & Burke ,2011).

Para la optimizacién en las operaciones de sistemas de bombeo se han utilizado una
variedad de modelos mateméticos de programacion: la programacion lineal donde se
destacan trabajos como Pasha y Lansey (2009); Jowitt y Germanopoulos (1992); la
programacion no lineal Sakarya y Mays (2000) y la programacion dinamica (McCormick
y Powell (2003). Sin embargo, estos modelos matematicos estan limitados en el manejo
de una gran cantidad de datos en las variables de decision y el tiempo de célculo en
buscar el 6ptimo puede resultar ineficiente.

Con el avance computacional, se han desarrollado algoritmos metaheuristicos, los
cuales son mas eficientes en el manejo de datos, pueden escapar de soluciones locales,
implementando espacios de busqueda multimodal aun sin perder eficiencia
computacional. Entre estos algoritmos aplicados a la optimizacién en sistemas de
bombeo cabe destacar el trabajo de Lépez-Ibafiez, Prasad y Paechter (2008) utilizando
el algoritmo de colonia de hormigas o el trabajo Price y Ostfeld (2013) donde aplicaron
el algoritmo denominado camino mas corto de Dijkstra (Dijkstra, 1959). Posteriormente,
se han implementado algoritmos hibridos en la optimizacion de estaciones de bombeo
combinado la programacion lineal y el algoritmo voraz (Giacomello, Kapelan & Nicolini,
2012). Finalmente, Abdallah y Kapelan (2017) han desarrollado una metodologia de
programacion iterativa de objetivos lexicograficos extendidos, logrando optimizar el
tiempo computacional en la basqueda de las funciones objetivos.

El uso de BVV permite ajustar de mejor manera a las condiciones de demanda y presion
gue requiere el sistema. Por consiguiente, se puede disminuir la energia consumida de
manera significativa en comparacién con las bombas de velocidad fija (Lingireddy &
Wood, 1998). Existen varios trabajos previos de optimizacion con BVV, donde se han
utilizado una variedad de algoritmos como: colonia de hormigas (Hashemi, Tabesh &
Ataeekia, 2014) y la programacion iterativa de objetivos lexicograficos extendidos
(Abdallah & Kapelan, 2019).

Los disefios para sistemas de regulacion de bombeo estan relacionados con la curva
motriz de la bomba, la curva de eficiencia de la bomba y la curva resistente de la red.
Esta curva hace referencia a la altura minima necesaria en la estacion de bombeo para
suministrar la demanda y presién minima requerida en los nudos de consumo (Walski,
Hartell & Wu, 2010). Los distintos modos de operacion que pueden existir en los
sistemas de regulacion dependen de las distintas combinaciones entre BVF y BVV y
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adicionalmente de los modos de control manométrico y/o caudalimétrico (Fuertes et al.,
2009).

Para lograr una mayor eficiencia en términos de energia consumida en los sistemas de
regulacién de bombeo, es importante incorporar BVV al sistema de bombeo. Existen
varias técnicas de regulacion asociados a BVV. Una de ellas es que el sistema de
regulacién siga una presion de consigna constante con respecto al caudal de consumo.
La otra técnica es seguir la curva resistente. Se ha demostrado que cuando el sistema
de regulacion sigue La curva resistente, se consiguen ahorros significativos de energia
y adicionalmente mejora la eficiencia de operacién del sistema de bombeo Lamaddalena
& Khila, 2013).

En cuanto a las configuraciones de estaciones de bombeo conectadas a paralelo, se ha
comprobado que, al utilizar BVF y BVV de menor capacidad de caudal en comparacion
al equivalente a la configuracién con menor nimero de BVF y BVV pero con mayor
capacidad de caudal, ofrece mejores resultados en cuanto al rendimiento del sistema 'y
por consiguiente existe un menor consumo energético y un menor costo total del ciclo
de vida de la bomba (Walski & Creaco, 2016).

Como complemento y diferencia del trabajo de Lamaddalena y Khila (2013), Ledn-Celi
et al. (2016), desarrollaron una metodologia para determinar la distribucion éptima de
caudales en multiples estaciones de bombeo y adicionalmente aplicaron un concepto
mas simplificado que curva resistente, denominada curva consigna. Esta curva se la
define como el conjunto de puntos entre demanda y altura necesaria que requiere una
fuente de suministro de modo que se pueda entregar la demanda requerida al nudo de
consumo mas critico del sistema y manteniendo siempre la presién minima de servicio
en el nudo critico (Martinez-Solano et al., 2014). Esta metodologia desarrollada se
puede aplicar para determinar la minima energia que se puede consumir en el disefio
de estaciones de bombeo (Led6n-Celi et al., 2018).

Una de las mayores limitaciones de los trabajos de optimizacién con BVV es que o bien
no consideran la eficiencia del variador de frecuencia y como podria afectar al
rendimiento del sistema, o0 se considera éste como un valor constante como en el trabajo
de Walski y Creaco (2016). Existen estudios que han realizado estudios experimentales
donde analizan la eficiencia del variador de frecuencia en funcién de la velocidad de giro
de la bomba y el par mecanico en el eje (Europump & the Hydraulic Institute, 2004),
(Aranto, 2008). Otra de las limitaciones es la omisién de la desviacion de la curva de la
eficiencia en BVV con respecto a la aplicacién de las leyes de afinidad, lo cual genera
inexactitudes para estimar la eficiencia (Simpson & Marchi, 2013). A pesar de ello
existen formulaciones que corrigen dichos defectos de las leyes de semejanza como los
trabajos de Sarbu y Borza (1998) y mas tarde con la formulaciéon de Coelho & Andrade-
Campos (2016).

Las aportaciones de este trabajo en el andlisis de los modos de regulacion siguiendo la
curva consigna, es la estimacién del rendimiento del variador de frecuencia mediante
una expresion matematica. Dicha expresién se la obtendra de acuerdo al mejor ajuste
de los trabajos experimentales ya existentes(Europump & the Hydraulic Institute, 2004),
(Aranto, 2008). Adicionalmente, se tomara en cuenta las correcciones a realizar por las
inexactitudes de las leyes de semejanza para estimar la eficiencia del sistema. De esta
manera la metodologia a proponer para el andlisis de regulacion se obtendran
resultados mas aproximados a la realidad sobre todo en cuanto al rendimiento global
del sistema de bombeo.

En resumen, el presento trabajo consiste en determinar las configuraciones de bombeo
mas adecuadas (combinacién entre BVF y/o BVV) para cada rango de caudal con el fin
de que la energia consumida en la estacion de bombeo sea la minima. En otras
palabras, el objetivo del presente trabajo es determinar el nimero 6ptimo de bombas de
BVF y BVV. Para esto, los conceptos que interviene en el andlisis de sistema de bombeo
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como la curva de la bomba, curva de la eficiencia y la curva consigna seran expresados
de forma adimensional y cuyos términos estaran en relacién con el punto de maximo
rendimiento (BEP del inglés Best Efficiency Point).

3. Metodologia.

Antes de explicar en qué consiste la metodologia, es importante explicar en qué consiste
un sistema de regulacion y como es su funcionamiento en el sistema clasico para
después abordar a lo que se propone en el presente trabajo.

Las estaciones de bombeo pueden disponer de dos tipos de control: manométrico y
caudalimétrico. En el primero se mide Unicamente la presion a la salida de la estacion
de bombeo, mientras que en el segundo se mide adicionalmente el caudal. En ambos
casos las mediciones de las variables (presion y caudal) permiten finalmente a un PLC
ordenar el nUmero de bombas en marcha y la velocidad a las que éstas deben girar para
ajustarse al maximo a la curva consigna.

El sistema de regulacion clasico siguiendo la curva consigna (figura 1) funciona a partir
de las siguientes variables:
e (o es el caudal de una bomba de la interseccion de la curva de la bombay curva
consigna;
e (n2€s el caudal de la interseccién de la curva de dos bombas y la curva consigna;
Obs €s el caudal de la interseccién de la curva de tres bombas y la curva consigna;
Omax €S €l caudal de maximo consumo; Qoi-hemax €S €l caudal de una bomba
cuando (h: = hemax) Y He €s la altura consigna que varia segun la curva consigna.

La interseccion de las curvas de funcionamiento n bombas con la curva de consigna
define el caudal gon que marca el limite de utilizacion de n bombas. Para caudales
superiores serian necesarias n+1 bombas. De acuerdo a la figura 1, cuando el caudal
de consumo esté entre el rango 0<g<Qp: funciona una sola bomba con la velocidad de
giro respectiva siguiendo la curva consigna. Cuando el caudal de consumo esté en el
rango gn1<g<qp2 funcionan 2 bombas, una de ellas girando al 100% de su velocidad y la
otra girando con una velocidad inferior para ajustarse a la demanda. Finalmente, en el
altimo rango (gp2<Qg<Qgmax), funcionarian las tres bombas, donde las dos primeras
estarian al 100% v la tercera seria una BVV con un valor a inferior a 1. Es decir, los
diferentes caudales qgun definen el nimero de bombas en funcionamiento,

Figura 1: Sistema de Regulacion Clasico

Altura (h)

qb3

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Caudal (q)

La idea principal del presente trabajo consiste en probar distintas combinaciones que
puedan existir entre BVF y BVV para cada rango del sistema clasico. Empezando con
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el nimero minimo de BVF y BVV requeridos en cada rango del sistema clasico y
después se aumentara el numero de BVV hasta alcanzar el resultado éptimo de energia
consumida.

En esta metodologia se parte siempre de que se dispone de las curvas caracteristicas
de la bomba a instalar y la curva de consigna de la red. En este sentido el objetivo no
es seleccionar la curva mas adecuada sino el nimero de bombas vy el tipo que deben
funcionar para cada rango de caudales de funcionamiento.

Primero se determina el nimero de bomba requeridas segun el sistema clasico. Para lo
cual se debe definir el caudal que suministra una bomba (qg»1) que mantiene la altura
maxima requerida (hcmax) cuando se produce el caudal maximo de consumo (gmax) (figura
1). Finalmente, la relacion entre (Qmax Y Ob1), Se obtiene el nimero de bombas necesarias
en el sistema clasico de regulacion.

Qmax

dp1 (1)

Una vez obtenido el niumero de bombas necesarias, se definen los rangos de operacion
del sistema de regulacion: (0<q<qp1); (4b1<q<qp2) Y (qb2<q<qpn).

Npombas =

Para que la metodologia tenga una aplicacion mas general, se ha procedido en expresar
las curvas que definen el sistema de bombeo (curva de altura manométrica de la bomba,
curva de rendimiento de la bomba y curva consigna de la red) en forma paramétrica o
adimensional, cuyos términos estaran relacionados con el BEP (Qo., Ho, o) de la bomba.
El desarrollo de estas formulaciones se explica de la siguiente manera:

La curva de altura manométrica de la bomba (H) y la curva de rendimiento de la bomba
(n) estan expresadas en funcién del caudal (Q), en funcién de la velocidad de giro
reducida (relacién entre la velocidad de giro actual (N) y la velocidad de giro nominal
(No) y del numero de bombas (n) que las compone el sistema. Aplicando las leyes de
semejanza, las ecuaciones de altura de la bomba (H) y su rendimiento (n) quedan
expresadas de la siguiente forma.

H=Ha?—-a?B4. (%)B (2)
oo (2

En las ecuaciones anteriores (2) y (3), los términos (Hi, A, B, E y F) son coeficientes

caracteristicos diferentes para cada bomba considerada. Para una bomba cualquiera,

la relacion entre la potencia consumida por la bomba (P), en par en el eje (M) su

velocidad de giro (w) es:

_YyQH_
n

La metodologia propuesta supone considerar las ecuaciones en forma adimensional.
Las ecuaciones se hacen adimensionales tomando como referencia los valores en el
punto de maxima eficiencia (BEP), de forma que los valores reducidos de altura (h),
caudal (qg), rendimiento (6), par mecanico (B) y potencia (1) se obtienen como relacion
entre el valor de la variable y su valor en el BEP.

N H Q 5T P M P N

Hy Qo Mo M, Py Ny (5)

Tomando estas variables como referencia, las ecuaciones caracteristicas del sistema
de bombeo se expresan de forma adimensional como:

P M- w (4)

1377



h=ha?—a?B.q. (E)B (6)

n
oot _A-Qf
_ q q \2
0=c=f(77) ®)
E F
e:—; = —
Mo Mo ©)

El trabajo desarrollado por Coelho y Andrade-Campos (2016) que corrigen la desviacion
de la curva de la eficiencia real respecto cuando se aplica las leyes de semejanza,
relaciona el rendimiento real (n2) para una velocidad de giro (N2) con el rendimiento (n)
para una velocidad de giro (N1). Dicha formulacion queda expresada de la siguiente

forma:
n Ny\?
m

El par mecanico reducido (B8) puede tomar valores superiores a la unidad para ciertos
caudales. Por otro lado, en el caso del variador de frecuencia su carga mecanica (B.) se
define como la relacion entre el par en el eje y el par maximo a aplicar:

M

By = Mo (11)

Adicionalmente, se puede relacionar el par mecanico de la bomba (B) y la carga del
variador (B\), quedando la siguiente expresion:
_B-My B
By =

M max ﬁmax

En la ecuacion (12), el termino (Bmax) representa el valor maximo reducido del par en la
bomba. Dicho valor corresponde cuando la velocidad de giro sea la nominal (a = 1) y el
caudal es maximo (g = gmax). Basandose en la definicion del término (B), se obtiene la
siguiente expresion:

(12)

q-h _h—a-q°
6 e—f-q
De esta manera, la definicion del par maximo 3 queda expresada de la siguiente manera:

‘h hy—a-qE
ﬁmax _ Qmax _ a - qmax (14)
0 e — f * Amax

Otro aspecto para considerar en el analisis energético de los sistemas de regulacion es
la disminucion de la eficiencia por el rendimiento del variador de frecuencia. Europump
and The Hydraulic Institute (2004) realiz6 un analisis de rendimiento de los variadores
de frecuencia en funcion de la velocidad de giro. Un ajuste matematico utilizando las
variables reducidas que mejores resultados ofrece es.

Mo = Mg - (B2 = 0.1+ (1 — )27%%) (15)

El termino ny de la ecuacion (15) es el valor actual del rendimiento de variador de
frecuencia considerando que tiene una carga (8) y que esta girando con una velocidad
reducida (a). Dicho valor depende del valor maximo del rendimiento del variador de
frecuencia (nw), el cual se produce cuando la carga es maxima y gira a su velocidad
nominal. Para poder aplicar este rendimiento al rendimiento global del sistema es
necesario establecer una relacién entre la carga del variador (par en su eje) y el par en
el eje de la bomba.

(13)

B =

Admitiendo que el variador modifica su rendimiento en funcion de la cargay la velocidad
de giro es posible definir un rendimiento reducido del variador (8,) mediante la expresion:
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ﬁ 0.0253 2708
= —_ . —_ . 16
0, ( ﬁmax> 0.1-(1—a) (16)

En cuanto a la energia consumida por la bomba puede representarse en variables
adimensionales como:

:qa%h:g.a (17)

La energia final consumida del sistema (1) y considerando el rendimiento del variador
queda expresado asi:

I

q-h

~90-0, (18)

Ty

Por otro lado, solo queda definir la curva consigna para poder analizar por completo el
sistema de regulacién. La curva consigna (hc), se define matematicamente mediante la
ecuacion:

H.=AH +R-Q? (19)

En la ecuacién (19) los términos (AH y R) son los parametros caracteristicos de dicha
curva. El primero esta relacionado con la presién minima requerida en el sistema y el
segundo con las pérdidas de energia. La adimensionalizacién de la curva anterior
conduce a:

he =2 +1r-q* (20)
donde los coeficientes A1 y r se definen como:
AH R-Q?
= 7= 21
Al HO T HO ( )

Una vez definido las ecuaciones la forma paramétrica, se procede a calcular la energia
del sistema reducida (n) para cada configuracién de bombeo que se va a probar en el
sistema de regulacion. EI numero de configuraciones de bombeo a probar estaran
definidos por el numero n BVV necesarias a aumentar al nimero minimo requerido de
BVF y BVV en cada rango de operacion del sistema clasico hasta minimizar la energia
consumida (i) en cada rango de caudal.

Los resultados obtenidos, determinaran el numero 6ptimo de BVF y BVV en operacion
para cada rango de caudal desde (0<g<gmax), que es el objetivo final del presenta
trabajo.

4. Caso de Estudio

El caso de estudio aplicado a la presente metodologia propuesta corresponde a la
estacion de bombeo PS2 de la red TF, cuyos datos son obtenidos de la tesis doctoral
de Leodn-Celi (2018). En el presente estudio en particular, se analizara el sistema de
regulacion configurado con BVV y BVF en paralelo siguiendo la curva consigna. Los
datos de la curva de consigna y caudales de la red se recogen en la Tabla 1.

Tabla 1: Datos de funcionamiento de la estacion de bombeo PS2

AH R Om (l/S) Qmax (l/S)
17.95 0.0232 27.39 51.40

En el proceso de dimensionado de la estacién de bombeo y a partir de una serie de
soluciones de distintos modelos de bomba, se ha fijado un modelo de bomba para este
caso de estudio en particular. Sus datos caracteristicos se recogen en la Tabla 2.

Tabla 2: Datos caracteristicos del BEP del modelo de bomba analizado
| Caudal Qo | 24.321Is |
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Altura Ho 78.73 m
Rendimientono | 63 %

La aplicacién de la metodologia descrita con el modelo de bomba de la tabla 2 conduce
a la obtencion de los pardmetros adimensionales tanto de la bomba como de la curva
de consigna (Tabla 3).

Tabla 3: Parametros adimensionales de las curvas caracteristicas de las bombas y de la
curva de consignade lared

Curva de la bomba Curva de consigna
h1 1.33 A 0.2280
a 0.33 r 0.1743
e 0.0822
f 0.0017

El sistema de regulacion de la estacion de bombeo (PS2) se puede observar en la figura
1, donde previamente se habia explicado el funcionamiento de un sistema de regulacion
clasico. Con el modelo de bomba previamente fijado, el nimero minimo de bombas
necesario segun el sistema clasico es de tres bombas en paralelo (Figura 1). En dicha
figura go1, b2, b3 Y gmax, SON los limites de cada rango de funcionamiento en el sistema
clasico y hmax corresponde a la altura necesaria para suministra el consumo maximo
(gmax). Los rangos de caudal en el caso concreto del caso de estudio son los que recoge
la Tabla 4.

Tabla 4: Rango de caudales del caso de estudio

Ob1 b2 Omax Ob3
1.48 2.07 2.11 2.29

Como se explicd anteriormente en la metodologia del trabajo, para cada rango de
funcionamiento en el sistema clasico, se probaran distintas combinaciones de
configuraciones con BVV y/o BVF y se calculara la potencia reducida para cada rango
de caudal y en cada configuraciéon probada. De esta manera, se obtendrd una grafica
de la potencia reducida consumida (1) para cada configuracién en los distintos rangos
en funcién del caudal reducido (q).

En el primer rango (0<g<gm) solo es posible utilizar BVV para que el sistema siga la
curva consigna. De esta forma, se han probado configuraciones empezando con el
minimo nimero de BVV requerido y en cada prueba se va aumentando el numero de
BVV hasta asegurarse que no es posible obtener una potencia 6ptima. Para el segundo
rango estudiado (gn1<q<Qn2), existen dos posibilidades de funcionamiento en el sistema
clasico: la primera con (0 BVF-2 BVV) y la segunda con (1 BVF-1 BVV). Al igual que el
primer rango en cada prueba se va aumentando el nimero de BVV hasta no obtener un
resultado 6ptimo de potencia. Finalmente, en el Ultimo rango (gp2<g<gmax), €Xisten tres
posibilidades de funcionamiento en relacion al sistema clasico: 3 BVV; 2 BVV y 1 BVF,;
y 1 BVV con 2 BVF. Al igual que en los anteriores rangos en cada prueba se aumenta
el nUmero de BVV hasta conseguir el resultado 6ptimo de energia. En la siguiente tabla,
se detalla las distintas pruebas de combinaciones de bombeo para cada rango de
estudio.

Tabla 1: Configuraciones de bombeo para cada rango de estudio

Rango de caudales

Caso | 0<q<quw Q16<0<Qzb | G26<0<Cmax
BVF | BVV | BVF | BVV | BVF | BVV

1 0 1 0 2 0 3

2 0 2 0 3 0 4

3 0 3 1 1 1 2

4 - - 1 2 1 3
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5 - - - - 2 1
6 - - - - 2 2

En la Figura 2 se puede observar los resultados de las curvas de la potencia consumida
para los distintos casos que se han probado en cada rango de caudal. En el primer rango
(0O<g<qu), el caso 1 (0 BVF-1 BVV) tiene mejores resultados de potencia consumida al
inicio del rango hasta valores de g alrededor de 0.95. A partir de ese valor, el caso 2 (0
BVF-2 BVV) pasa a ser la combinacion optima hasta el final de este rango.

Figura 2: Casos de configuracion en el sistema de regulacion (0<q<Qmax)
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En el segundo rango de caudal (qib<q<Qz), Se observa que en la mayoria del rango la
mejor combinacion es el caso 1 (0 BVF-2 BVV). Sin embargo, al final de este rango la
mejor combinacién pasa a ser el caso 2 (1 BVF-1 BVV), En esta parte, el caudal de la
BVV es similar al caudal de la BVF y por lo tanto sus rendimientos son similares. Sin
embargo, en la BVV esta afectado adicionalmente por la eficacia del variador de
frecuencia, esto hace que su rendimiento global sea inferior al de una BVF. Por tal razén,
combinando BVF y BVV da mejores resultados que dos BVV.

En el dltimo rango de estudio (g2x<0<gmax), €l caso 1 (0 BVF- 3 BVV) es la que obtiene
mejores resultados en todo el rango. Sin embargo, como se observa en la (figura 2),
existe la tendencia que el caso 4 (1 BVF-2 BVV) se acerca cada vez mas a la
configuracioén (0 BVF-3 BVV) a medida que aumenta el caudal de consumo. Por lo tanto,
podria existir un caudal de consumo de tal manera que sea mas conveniente utilizar al
menos una BVF.

En definitiva, la utilizacién de un nimero de bombas superior al definido por la regulacion
clasica permite obtener mejores resultados de energia consumida. Es decir, los limites
que definen el niumero de bombas en funcionamiento no vienen definido por los
caudales (i, Sino que es un resultado de la optimizacion del funcionamiento del sistema.
En la Figura 3 se observa la comparaciéon entre la regulacion clasica y la regulacion
propuesta. En el primer caso los limites de funcionamiento de cada bomba se definen
por los caudales qp. Esto es, funciona una Unica bomba hasta gi,, dos bombas hasta
O20 Y asi sucesivamente hasta alcanzar el caudal maximo Qmax. Por el contrario, se
representa en la figura el nimero de bombas que se propone funcionen en el caso de
aplicar el modelo de regulacién propuesto.
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Figura 3: Numero 6ptimo de bombas con relacion al caudal reducido
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5. Conclusiones

En el presente estudio, se ha logrado expresar la curva de la bomba, eficiencia y curva
consigna en forma adimensional para asi analizar el sistema de regulacion del caso de
estudio y poder determinar su operacién 6ptima (nimero 6ptimo de BVF y BVV) en cada
rango de caudal. Adicionalmente, se ha podido incluir el rendimiento del variador de
frecuencia en BVV, no solo asumiendo un rendimiento constante como normalmente se
ha hecho en estudios anteriores, sino también calculando dicho rendimiento en funcién
de la velocidad de giro de BVV. Al aplicar estos conceptos se ha conseguido determinar
el grado de influencia del variador de frecuencia en seleccionar la configuracion de
bombeo més adecuad en los sistemas de regulacion.

Cuando el caudal de consumo se acerca a los limites de los rangos de funcionamiento
del nimero de bombas del sistema clasico, el sistema de regulacion mas adecuado
podria ser combinando BVF y BVV. En estos casos en particular, la eficiencia calculada
en los variadores de frecuencia en funcién de la velocidad de giro de las BVV tiene una
gran influencia para determinar el tipo de configuracibn mas adecuada que minimice el
consumo de energia. La eficiencia de este dispositivo hace que el rendimiento global de
una BVV sea menor que una BVF y en consecuencia su consumo energético es mayor
que el consumo de una BVF.

En el caso de estudio, el sistema de regulacién optimo difiere con el sistema de
regulacion clasico, especialmente dentro del primer rango de caudal (0-qp1), donde el
namero optimo de BVV llega a ser a dos bombas en lugar de solo una como lo establece
el sistema clasico. Por lo tanto, el numero minimo de bombas requeridas en el sistema
clasico no necesariamente es el 6ptimo en cuanto al consumo de energia. En resumen,
el nimero 6ptimo de bombas en funcionamiento no se puede inferir de manera simple
como lo establece el sistema de operacion clasico, sino que se requiere un analisis en
profundidad en el sistema de regulacion para determinar el nimero de bombas mas
adecuado para que la energia sea la minima posible. El nUmero de bombas requeridas
en el sistema clasico solo pudiere servir como una simple referencia para analizar el
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sistema de regulacion y asi determinar la configuracion de bombeo 6ptima.

En futuras aplicaciones se podria analizar en conjunto el coste operacional, coste de
inversion y coste de mantenimiento para seleccionar el sistema de bombeo mas
adecuado en los sistemas de regulacién. Estos costes podrian analizarse de forma
anualizada en funcion del ciclo de vida de la estacion de bombeo. Para esto se
desarrollaria un algoritmo multiobjetivo que abarque los tres costes en la optimizacion
del sistema de bombeo.
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