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Bombas ;de velocidad constante o variable?,
en estaciones de bombeo de aguas fluviales y/o residuales.
Analisis de la solucién éptima desde el punto |

de vista energético ()

Por E. CABRERA; R. PEREZ GARCIA; A. VELA y P. IGLESIAS

U. D. Mec. de Fluidos. Departamento de Ingenieria Hidréulica y Medio Ambiente. Universidad Politécnica de Valencia

Cada vez resulta més frecuente la instalacion de estaciones de
bombeo en sistemas de alcantarillado urbano. Ante la doble alter-
nativa bombas de velocidad fija o variable, se presenta en este tra-
bajo una metodologia para llevar a cabo el cilculo del costo energé-
tico diario que cabe esperar de cada una de las soluciones analizadas.
El resultado obtenido puede condicionar fuertemente la decision
que finalmente se adopte.

1. INTRODUCCION

‘Las estaciones de bombeo de sistemas de dre-
naje urbanos son cada vez mas frecuentes y nece-
sarias. Entre las circunstancias que motivan su
implantacién podemos destacar la necesidad de
ganar una elevada cota geométrica en la cabecera
de una depuradora, el vencer una pendiente
adversa en una red de saneamiento o el tener que
impulsar un vertido al mar a través de un emisa-

" rio submarino.

La tecnologia de esta clase de instalaciones ha
evolucionado de manera notable y en la actuali-
dad, con un adecuado mantenimiento, su con-
curso no genera excesivos problemas.

Los dos factores que condicionan en mayor
medida el proyecto de una estacién de bombeo
son:

a) La clase de aguas a elevar.

b) La variabilidad del caudal a impulsar en el
tiempo.

La calidad del agua afecta, sustancialmente, al
tipo de bomba que debe ser instalada, al objeto
de prever posibles obstrucciones o funcionamien-
tos inadecuados. Por otra parte, la variabilidad
del caudal nos va a condicionar poderosamente el
tipo de regulacién y modo de funcionamiento del
sistema.

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo
que podrin remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta
el 31 de julio de 1991.
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Es en este segundo aspecto en el que vamos a
centrar nuestro trabajo, analizando con detalle

-las dos grandes alternativas que se presentan

cuando tratamos de resolver el problema de la
regulacién bien con bombas de velocidad cons-
tante (BVC) o bien con turbomaquinas de velo-
cidad variable (BVV). En el primer caso (BVC) .
la inversién en equipos industriales es menor, si
bien el costo de la obra civil aumenta, al reque-
rirse mayores volumenes de trabajo en los dep6-
sitos de bombeo. De otra parte, las diferencias
del costo energético, a la hora de impulsar los
caudales con cada una de las soluciones pueden
ser asimismo significativas correspondiendo el
menor costo a la solucion con BVV..

Finalmente, la capacidad de adaptarse a las
distintas modulaciones diarias de los caudales
entrantes con BVV, frente a la rigidez de la solu-
cién con BVC, puede suponer en determinados
casos en los que la variabilidad estacional sea
significativa otra ventaja adicional.

En el presente trabajo vamos a exponer la
metodologia a seguir para poder cuantificar el
costo energético de cada alternativa, comparando
la diferencia con el incremento de la inversién en
equipamiento industrial requerida (la tnica des-
ventaja de parte de las BVV), al objeto de poder
tomar decisiones con pleno conocimiento . de
causa. '
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2. ANALISIS DEL PROBLEMA
CON BOMBAS DE VELOCIDAD
CONSTANTE (BVC)

2.1.  Dimensionado del pozo

Cuando se recurre a BVC la primera cuestioén a
resolver es fijar el nimero de bombas a emplear
y de acuerdo con sus caracteristicas, caudales de
entrada y secuencia seguida en su regulacién,
dimensionar la capacidad del depésito de bombeo
para que el nimero de arranques por hora no
exceda de un valor médximo previamente esta-

blecido. ‘

En el dimensionado del pozo de bombeo, para
la secuencia de maniobras definida en la figura 1
(la"mas usual por cuanto da lugar al caudal més
-uniforme en la impulsién), una primera expre-
sién muy simplificada permite establecer:

. _
V=V, + n(—m4Q—) (1)

La expresién (1) —ver referencia [1]—,
determina la capacidad del depésito sin tomar en
consideracién la gran variabilidad del punto de
funcionamiento del sistema con un desnivel de la
instalacién en permanente cambio. Un célculo
mas afinado, [2], dimensiona los volimenes par-
ciales del pozo de bombeo del modo siguiente:

a) Nos situamos en el volumen de trabajo (i)
si'se verifica la relacién

i Q(z) > Q. 2 (i-1) Q(z;_1) )

ARRANQUE 83

PARADA B3
ARRANQUE B2

PARADA B2
ARRANQUE B!

PARADA B1

|

Figura 1. Instalacién en estudio y secuencia de operacién
para BVC.

34

V.=T_*Az /(2B

pudiendo ocurrir, por desdoblamiento de (2), que
se satisfaga, bien

Q) >Q>G0DQE) (1)

en cuyo caso funcionardn permanentemente (i-1)
bombas arrancando y parando alternativamente
la i-ésima, o bien:

iQzZ)>Q,>iQz )
(-1) Q7)>Q, > (-1) Q) (22.2)

en cuyo caso el nivel se estabilizard ya sea en la
fase descendente (2.2.2), bien en la ascendente
(2.2.1).

Si se da el supuesto (2.2) el periodo de oscila-
cion de la bomba (i) es teoricamente infinito (no
hay arranques ni paradas en el intervalo de
tiempo considerado), en tanto que encontramos
el caso més desfavorable cuando se da la relacién
(2.1). En este supuesto hay que determinar el
volumen minimo que de lugar a un nimero de
arranques igual o inferior al maximo prefijado.

2.2.1)
2.2)

b) El calculo del caudal de entrada mas desfa-
vorable de entre los que verifican (2.1), Qe
= Qim, lo obtenemos a partir de: '

I iQHQ, I (-1) Q(z) -Q,
n +

- In
2 iQ Q. 12 () Qlz;) Qe

Q 4Q Q AQ Y
Q) Q) QM 1Qp () [G-DQEHQIG-D-Qz)

@A)

¢) Una vez determinado Q.., se obtiene el
valor del volumen parcial con el concurso de la
expresion:

- 8%, Un | 1UH-Qy
i) 7 iQEy-Qy
Qim (l'l) Q (Zl) - le

Py In :

(i-1) (1) Q(z) - Qpp

) )

d) El volumen requerido por la estacién de
bombeo nos viene dado por la suma de todos los
volimenes parciales V; mas el volumen de segu-
ridad V..

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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2.2 Calculo del costo energético

Conocido el caudal entrante en un determi-
nado periodo horario Q.;, procede determinar en
qué volumen de trabajo (i) nos situaremos, a
partir de la relacidon (2). Una vez conocido el
nivel de actuacidn, el calculo energético lo lleva-
mos a cabo del modo siguiente:

a) Si se cumple (2.2), resulta
Y Qe H(Qgi/1)
=i g - ©)
n Qi)

valida para (2.2.1), o bien

- H(Q,../i-1
W, =(-1) "% (ijl ) (6)
1 (Qey/i-1)

en el caso de que se cumpla (2.2.2). El gasto
horario sera:

Gj=W,;- P @

b) En el supuesto de que Q,; verifique (2.1),al
_estar inmersos en un proceso alternativo de

arranques/paradas de la bomba (i), al tiempo
que el nivel varia constantemente, el calculo es
mas complejo obteniéndose (ver ref. [2]).

T  cqQ-pQ3
Ui 2YSB. i} : dQ+
Q) (EQHF) (Q-Qy)
5 Squ cQ-DQ’
+(i-1 | : dQ| ®
Q1) (EQHF) (Q-)Q)

cuya solucidn resulta ser
_ 1o 12
T =2YSB. ‘—2‘- li Mi-(i-l)Mi_1]+AQi[iNij-(i-l)Nivl’j]:

L BOFE L 0y
E o OEQtF T (D)QQ

- G-D) O.
Blljl Q ‘ >Ql . : 9)
’ . QJ (ll)Qil

El penodo completo correspondiente al inter-
valo horario j; T, se determina sumando el

=lidy ‘(i'l)Ai-‘l,j]

ABRIE 1991

rtiempo de vaciado (t) y el tiempo de llenado
(tn). Suponiendo que el caudal entrante Q. nos
situe en el volumen i, t, se determinara por inte-
gracién de:

dz

S ——=iQ@9)-Q, (10)
dt

en tanto que el llenado del depdsito, se obtendra
a partir de:

.dz .

+S ——— =Q-(DiQw - A1)
dt '

Operando adecuadamente y tras sumar t, y ty,
obtenemos para el periodo horario en considera-
cién:

szz.y.s.B.[- Q‘ + QEJ In _IQ(Zi)'QCJ :
4 i(t-1) I 1Q(Zi-1)'er '

_ Qe I | (-DQAZ;}Qy )

@ Dy |

Finalmente el costo energético de ese periodo
horario resulta ser:

3600 (seg) |
J

debiendo cuidarse extremadamente la uvilizacién
de un sistema de unidadades coherente.

3. ANALISIS DEL PROBLEMA
CON BOMBAS DE VELOCIDAD
VARIABLE (BVV)

Como cuestiones previas a resolver en este
segundo supuesto encontramos las siguientes:

a) ¢;Cémo se lleva a cabo la regulacion?
b) ¢Cuantas bombas son de velocidad variable
con relacién al total instalado?

Si bien la metodologia que proponemos es
totalmente general, introduciendo las necesarias
modificaciones correspondientes a cada supuesto
analizado, vamos a centrarnos en el caso particu-
lar de n bombas instaladas con las (n-1) prime-
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ras BVV y que la dltima que entrard en funcio-

namiento es una BVC.

Asimismo llevaremos a cabo la regulacién de
la velocidad en estrecha relacién con la variacién
de nivel de agua en el pozo (los detectores de
nivel son los sensores mas precisos y sencillos).

Admitiremos que los volimenes parciales co-
rrespondientes a cada nivel de actuacién se dis-
tribuyen de manera que el intervalo de variacién
de la velocidad no sea amplio. Ya refiriéndonos
al ejemplo que vamos a resolver, con tres bom-
bas instaladas, y para un rango de variacién de o
practicamente uniforme en los distintos volime-
nes de maniobra, con 2BVV y 1BVC se obtiene
un amplio primer nivel y los dos volimenes
siguientes son practicamente nulos. Por ello se
llega a una solucién de compromiso de pequefia
variacion del rango de & y primer volumen muy
superior a los siguientes. Entre dos volimenes
consecutivos se dispondrd un desnivel Az de
solape al objeto de evitar arranques y paradas
consecutivas ' de - una misma bomba cuando el
nivel fluctie ligeramente. '

En definitiva se establece una relacién biuni-

voca y directa entre el nivel de agua en el pozoy

el caudal a bombear de manera que se satisfagan
los pares de valores:

Zin = Zo == Qp = Q¢ ppip (! bomba funcionando).
Zmax < 23 ==> Qp = Q¢ max (3 bombas funcionando).

Por lo tanto, conocido el caudal de entrada
sabremos el volumen del pozo que le corres-
ponde, el nimero de bombas que deben funcio-
nar, la velocidad a la que deben ser accionadas y
en definitiva el caudal que impulsan que, como es
l6gico, debe ir siguiendo al caudal entrante.

El calculo de la energia consumida se lleva a
cabo, en intervalos de tiempo suficientemente
pequefios (p.e. At = 10 seg.), aplicindose la
expresion, para i bombas funcionando:

.H o
pE=ar 2 B &®D (14)

n(Qya)

con: |
[k iQibi %ze ]

36

o bien:
Qp Hy, (Q,.0) Qi (Q’b)
AE=At| ——— (@-)+ — | (15)
Q) Q)
con:

=3
2Qb+Q’b:Qe]

En la aplicacién de las expresiones (14) y (15)
se toma en consideracion las leyes de la seme-
janza restringida aplicadas a las turbomiquinas
que permiten establecer

_ 2
H_caz'DzQ } (16)
n = EXQ/a)? + F*Q/a)

Como es ldgico la generalizacién para un valor
genérico de n es inmediata, aunque’ nos hemos
centrado en n = 3 para clarificar ideas y en
correspondencia con el ejemplo que a. continua-
cidn se desarrolla.

4. EJEMPLO

Tratamos de cuantificar el costo energético
diario de un bombeo de aguas urbanas para las

dos posibles soluciones a tomar en consideracién:
BVC o BVV.

4.1. DATOS DEL PROBLEMA

Los caudales horarios medios a elevar en
(m?/seg) son:

Qh) = 0650 QUh) = 0400 QU3h) = L'000  Q(I%) = 0820
QRh) = 0400  Q@h) = 0600 Q(14h) = 0950  Q(20h) = 0’800
QBh) = 0340  QOh) = 0680 QUISh) = 0930  Q(thy = 0750
Q@h) = 0150 Q(ioh) = 0870 Q(i6h) = 0950  Q(2h) = 0720
Qh) = 0260 Q(ith) = 0920° Q(I7h) = 0950  Q(23h) = 0700
Qeh) = 0440 Q(12h) = 0990  Q(ish) = 0930  Q(4h) = 0’660

que se corresponden con la gréfica de la Fig. 2

En cuanco al costo del Kwh, con un contrato
de triple tarifa, queda establecido segin:

p(23h) + p(6h) = 6 pts/Kwh
p (7h) + p(12 h) = 10 pts/Kwh

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



BOMBAS EN ESTACIONES DE BOMBEO DE AGUAS FLUVIALES YfO RESIDUALES

Q(m3/seq)
A

Figura 2. Evolucion del caudal diario a bombear.
a) Caudales considerados bombas velocidad fija.
b) Caudales considerados bombas velocidad variable.

p(13 h) + p(17 h) = 15 pts/Kwh
p(17 h) + p(22 h) = 10 pts/Kwh

De otra - parte la estacién de bombeo debe
cumplir con los requisitos especificados en la Fig.

3.

Para resolver el problema se recurre a tres
bombas en paralelo, iguales, con tuberias de
impulsién independientes, cuyas curvas caracte-
risticas pasan por los puntos: :

H(m) 12.5 12.0 11.8 80 6.0
Q(m?/seg) 00 01 02 03 04
n 00 05 06 08 0.7

L=

que una’vez djustadas, por minimos cuadrades,
proporcionan: R

H= 1263 - 42.87
= 810Q+3Q

4.2 Solucién dél problema
. con bombas de velocidad fija

Si las tres bombas instaladas en paralelo tie-
nen una velocidad N constante, los valores de Qi
(a partir de (3)), asi como los volumenes parcia-
les de operacidn reultan ser:

Q=150 m/5 V, =67.06 m’ 2,=0.50+0.67=117 mts Qz,}=0.307 m /s

3 3

Qun=0.477 m/s V,=10.64 m 2,=1.1740.71=1.88 mts Q(z,)=0.323 m’

) /s

Q=0.833 m>/s V

3

en donde, claramente se observa la importante
variacién de caudal con el nivel del depésito,
resultado en cada caso de intersectar la caracte--
ristica motriz del sistema con la resistente.

12.63 - 4287 Q2= (7.5-z2) +t KQ*=75-z+
24.21 Q2

150m.

o= 400mm

__ﬂ""“"

—

I
|
|

I
|

Em.

=74.16 m 2,=1 88+0.74=262 mts Qzy)=0.357 m/s:

§ = 7.5m.
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El resumen, por lo que al modo de operacién
del pozo se refiere es:

3
Vo= Z Vi=50+67.061 + 70.644 + 74.156 = 261.86 m?
=0 ’

Caudal de oscilacion  Caudal mds desf,

(m/seg) (m'/seg) (Qim - m?/seg)
03065>Q>0 - 02898>Q>0 0.1502
06465 >Q> 03065 06131>Q > 03233 04765
10198 > Q> 06465 0.9698 >Q > 06798 08331

Volumen parcial  Caudal de func.

y finalmente queremos destacar que el volumen
total requerido por el pozo resulta ser:

por lo que habida cuenta de que el pozo de bom-
beo dispone de 300 m? el volumen sobrante es
igual a 38.14 m?, lo que supone dejar 0.38 mts de
seguridad. )

La simulacién del funcionamiento de la esta-
.y . 2 4
cion de bombeo, asi como el cilculo del costo
energético de cada intervalo horario, es el que
seguidamente detallariios.

, (Seg.) Costo -

' Periodo  Energia Energia
Hora (h) Nivel  Oscilacion  (Kwh) (Pts.)
horad 1 900 16.82 101
horas " 1 . 2041 29.19 175
hora 6 2 939 46.85 281
hora 7 2 1141 - 4258 426
hora 8 2 - 2916 64.20 642
hora9 3 12344  67.74 677
hora 10 3 961 88.13 881
hora 11 3 1318 93.32 933
hora 12 3 - 100.70 . 1007
hora 13 3 - 100.68 1510
hora 14 3 2120 96.59 - 1449
hora 15 3 1482 . 9438 = 1416
hora 16 3 2120 96.59 1449
hora 17 3 2120 96.59 966
hora 18 3 1482 94.38 944
hora 19 3 902 83.00 830
hora 20 3 928 80.96 810
hora 21 3 1170 7583 758
hora 22 3 1618 72.73 727
hora 23 3 2431 70.59 424
hora 24 3 - 67.13 - 403
hora 1 3 - 67.13 403
hora 2 2 1141 4258 255
hora 3 2 3178 36.11 217

- 38

El costo energético diario total, con esta
solucion, se establece en 17.683 pts. '

4.3. Solucién con bombas
de velocidad variable

-Como quiera que una de las ventajas mds sig-
nificativa de los grupos de velocidad variable es
la de requerir un volumen mucho menor que la
de velocidad constante, trabajamos con una sec-
cion S - 50 m?, aunque vamos a respetar escrupu-
losamente la altura del pozo de bombeo para
obtener una comparacién en condiciones idén-
ticas.

Hemos visto como los 3 mts del pozo de bom-
beo se distribuyen para el caso de BVC (Fig. 4),
del siguiente modo: :

0.00 <z 0.50 mts

al volumen minimo.
0.50 <z2.62 mts
0.5 <z L17 (Vl‘)

115 <z 1,88 (Vy)
188 <2262 (V3)

Niveles correspondientes

Niveles de operacion.

2.62 <2<3.00 mts Niveles de alarma.

z = 3.00 mts Cota de desbordamiento.

Respetando los criterios ya expuestos la regu-

.lacién con la solucién 2BVV + 1BVC se llevari a

cabo del modo siguiente:

Volumen 1 (1 BVV) 0.50 < 2<200
" Solape | | ’ 2002210

Volumen .2 - (2 BVV) 210 <2< 2.35

Solape ’ 2352245

Volumen 3 (2BVV + 1BV(C)245 < z< 2.70

Niveles '

de alarma 270 2<3.00

0301 m. | VOUMEN 0€ SEDURDAD (AKRMA POR POSELE CESBOROMIENTD)
- — == ‘ARRANOUE. B3

e M2 m. ¥3=T742 m?

_ KA PARRDA B3
- ———— IR ARRANQUE B2

0,706 m. ¥y = 706 m?

. | KA paraoa g2
iy U S = = &P arraNQUE B

- 087 m, ¥, = 621 m3
. K4 paraca &1 -

" SECCION RECTA = 100m?

7 7

VOLUMEN UINMO (EVITAR ARE EN ASPIRACKN)

77,

0,500 m. .

* Figura 4. Regulacién pozo bombeo BVC.
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La Fig. 5 muestra con detalle todos estos
aspectos asi como el rango de variabilidad de
en cada volumen parcial y los caudales que se
corresponden con la regulacion adoptada. Debe
observarse la relacién directa y biunivoca z + Qb.

Finalmente se presenta el comportamiento
resumen de la solucién 2 BVV + 1 BVC. Como
dato mis relevante destacamos un costo energé-
tico sensiblemente inferior al comportar diaria-
mente 15.993 pts, lo que equivale a un ahorro
diario de 1.690 pts. (10'57%). (Cuadro 1)

5. CONCLUSION

Hemos analizado desde una perspectiva fun-
damentalmente enérgica, el comportamiento de
una estacidon de bombeo equipada con 3 BVC y
con la solucién alternativa 2° BVV + 1 BVC,
tomando en consideracién en todo momento las
distintas prestaciones de las bombas con la varia-
cién de nivel tanto a la hora de evaluar los volu-
menes requeridos por la solucién 3 BVF como
cuando determinamos el costo energético del
bombeo. Las conclusiones mas importantes son:

a) Con la solucién 3 BVC los niveles de opera-
cibn minimos nos vienen impuestos por el
nimero de arranques/paradas por hora permiti-
dos asi como por las caracteristicas de la instala-
cién (caudales entrantes, curvas de las bombas,
etc). En el caso de 2 BVV + 1 BVC la regulacién
es a criterio del proyectista, y los niveles de ope-
racién pueden ser cambiados encualquier mo-
mento, aunque se procura mantener dentro de
un rango la variabilidad de & lo que se traduce en
un primer volumen mucho mayor que los dos-
siguientes.

b) La capacidad total requerida por el pozo
para la solucién 3 BVC es importante, en tanto
que para la solucién 2 BVV + 1 BVC necesita un
volumen mucho menor. La Unica exigencia que
tenemos es la de conseguir una regulacién con
cambios de nivel no excesivamente bruscos. En
el ejemplo presentado se ha trabajado con un

* volumen igual al 50% del exigido-por la sclucién
4”3 BVCy los resultados obtenidos son totalmente

Correctos.

¢) El consumo energético de la solucién 2 BVV
+ 1 BVC es notablemente inferior (1690 pts/dia,

Z =300 ——-.—......-.—.-....__._..___.-——._.—-..—_.

0,40 o,
Z =270 - 3 BOMBAS AL 100%
' z"‘A[’{ )
025 m. | = 1 BOMBA 100X (VELOCIDAD CONSTANTE)
0 = 2 BOMBAS VELOGIDAD VARUSLE .
7 &= 0.7415 + 0.2585 (I —2.45)
2 =245 000m Y pums cona =t
(=
Z =235 L
025 m. | ~ 2 BOVBAS VELOCIAD VARWBLE
a = 0.755 + 0.245 (7 —2.10)
' : Z'...‘E__._.—.___.'__.._"._'
- Z =210 °-’z°’"~‘—1eouaa cona = 1
Y
Z =200 o
: - 1 BOMBA VELOCIDAD VARWBLE
150 m. | a = 0.821 + 0.179( Z —0.5)
Zo-—jr— -ﬁ-—-— ———————

4444
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vamosAscmkmmmmocM) .

0y= 0.672 m3/seq (0.336 + 2:0.168)
g 0((23)= 0672 m3/seq (210.336 “m3/seg)

4 e e e o —— —— o —— — e 0;(Zy)= 0.658 m3/3eq (2x0.334 m3/seq) .

'0y= 0.328 m3/seq (2:0.164 m3/seq )
z 0(Z,) =0.328 m3/seq

—_—— e — —(Z,) =0.326 m3/seq

SECCION RECTA = SOm?

~ - — — —— — — 0= 0.150 m*/seq
VOLUMEN MINIMO (EVITAR AIRE EN ASPIRACION) '

L,

Figura 5. Regulacién pozo bombeo BVV. (Diagrama no escalado).




' BOMBAS. EN: ESTACIONES DE BOMBEO DE AGUAS FLUVIALES Y/O RESIDUALES

TABLA 1

... ;-Hom Com - Nom.  Caudd .- - Volumen Caudal Caudal Rend. Read. . Pot.” Pot. Trabapo Coste
U Cde Dep. bombas  Sde . Salieme BV.Y. BYVC. BVV. BVC. BVV. BVC. . Amm. - Energitico
(m) (m3/s) (m3) (m3/s) (m3/s) (Kv) (Kw) (Kwh) (pras)
“04:30:00 050 1 0150 000 0150 0000 0643 0000 1724  0.00 0.0 0.0
105:0000 079 1 0195 30536 0195 0000 0718 0000 2024  0.00 93 55.5
.06:00:00 199 1 0325 909.10 0325 0000 0769 0.000 3337 000 255 153.0
_07:00:00 216 2 0420 147741 0210 0000 0752 0000 17.57 000 347 208.0
108:00:00 221 2 0498 154602 0249 0.000 0768 0.000 21.58 0.00- 361 2929
09:00:00 233 2 0639 210175 0320 0000 0769 0000 31.16 000 543 543.1
10:00:00 251 3 0774 248956 0218 0338 0760 0765 1726 33.50 649 649.5
11:00:00 260 3 0895 306594 0278 0339 0772 0764 2386 3349 763 7626
12:00:00 264 3 095 331929 0307 0340 0769 0763 2792 3348 849 848.5
13:00:00 268 3 0995 353575 0327 .0341 0766 0763 3101 3348 935 935.2
14:00:00 266 3 0975 357359 0317 0341 0767 0763 2950 3348  95.1 1190.1
#a05:00:00 0 263 .3 0940 343455 0300 0340 0770 0764 2691 3348 893 13395
~16:00:00 0 263 3 0940 336601 0300 0340 0770 0764 2688 3348 866 1298.8
1700:00, 264 3 0950 341070 0305 0340 0.769 © 0763 2761 3348 883 1325.1
2d800:00. 263 - 3. 0940 3411.30. . 0300 0340 0770 0764 2691 3348 " 884 11029
9:19:0000.+ 258 ...3 -0.876 © 3309.31 . 0268 0339 0772 0764 2272 3349 845 844.9
20:00:00 254 3 0810 299421 0236 - 0338 0767 0765 1905 3350 739 7391
21:00:00 251 3 0775 286732 0219 0338 0761 0765 1734 - 3350 702 ¢ 7023

V22X00:00007.49 51 91 0735127098840 0199 0337 0749 0765 1557 3350 662 6616
S930000:°02 42011310 0710'0219507.00 = 0187 0337 0738 - 0765 1456 3350 635 6351
00:00:00 245 3 0680 251155 0.172 0336 07227 0765 1345 3351 667 4939

01:00:00 234 2 0655 239501 0328 0.000 0768 0000 3245 000 648 3889

02:00:00 223 2 0527 223596 0264 0000 0771 0.000° "~ 23.30 000 ~ 598 3586

03:00:00 212 2 0370 152940 - 0.185- 0.000 -0.731%%0:000~ 1542 - 0.00 . 359 2151

04:00:00 143 1 0271 119907 0271 0000 0769 0.000 27.04 0.00 ~ 302 1813

04:30:00 061 1 0.168 39554  0.168 :- 0.000 0.679  0.000-- .18.40 0.00 112 & . 672
{ pae\Pen {rpplel o s TR, - i e —

\.(‘,: TOOT AILGR .

lo que significa 618.850 pts/afio), ya que de una
parte los' grupos trabajan con-unos rendimientos

algo ‘maés elevados, y.de otra parte se deben ven-
cer ‘desniveles .inferiores, JPara una .instalacién . .

como la proyectada, que comporta una potencia
total de 100 Kw, de los cuales 66 Kw correspon-
den a las 2BVV un variador de frecuencia y
equipos auxiliares podrfa siiponer una inversién
de 3.000.000 ) pts, por lo que quedaria amortizada

en unos 6 afios, sin tomar en absoluto en consi- - -

deracién el menor costo de la obra civil al aho-
rrar 50 m? en el pozo de bombeo. No cabe duda
que seria la solucidén a recomendar.

d) El modo de operac1on de la mstalaaon con
2BVV + 1BVF puede ser modificado en todo
momento, por lo que puede adaptarse a cualquier
nueva modulaaon de caudal de entrada, si ello
fuera de interés. La instalacién llevada a cabo con
3BVCes mucho mas rigida. :

40

La suma’ de“t8d4s s’ precedentes cor151dera-

“:ciones: se- traduce en-una cada vez mayor utiliza--
" cion de las BVV.

REFERENCIAS;

~1. GOLDSCHMIDT “Wert - wells volumes for multi-
pumping sustems” Journal of the irrigation and drainage
division. ASCE. Septémber 1974 pp 371-385.

2. CABRERA,- E; MARTINEZ," F; ESPERT V
GARCIA-SERRA, J; “Dimensionado de estaciones de
bombeo ‘para 1mpulsar caudales variables mediante asocia-
cién de bombas en paralelo”. XII Congreso Latinoameri-
cano de Hidraulica. 31/8 al 4/9 1986. Sao Paulo. Brasil.
Vol 4 pp 529-542.

LISTA DE SIMBOLOS

Ay Parametro dependnente de i y 1 (su valor ‘viene
dado tras la lista de simbolos, en la relacién de
valores auxiliares).
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BOMBAS EN ESTACIONES DE BOMBEO DE AGUAS FLUVIALES Y/O RESIDUALES
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K+D =
Parametro dependiente de i ¥ j (ver relacién de
valores auxiliares).

Bomba de velocidad constante No.”

Bomba de velocidad variable N.

Coeficientes de ajuste de las curvas altura-caudal.
Coeficientes de ajuste de las curvas rendimiento-
caudal.

Energia consumida en un intervalo At seg (ver
expresion (14).

Costo de la energia horaria (hora nimero ])
Hb = altura de la bomba. ,

Alcura BVCen (135). - :

Nuamero de orden del subvolumen genérico del
pozo de bombeo (i =1 + n). i

Hora genérica considerada (j = -1+ 24). £

Coeficiente resistente de la curva altura-caudal del ;

A

sistema.

Pariametro dependiente de i (ver relacién de valo-
“res auxiliares).

Nimero de bombas en paralelo instaladas.
Velocidad angular genérica (BVYV). '

Velocidad angular constante (BVC). -
Parametro dependiente de iy j (ver relacion de

valores auxiliares).

Precio del Kwh en la hora ntmero j-
Qb = Caudal bombeado.

Caudal BVC en (15).

Caudal entrante en el pozo de bombeo.

Caudal entrante en el pozo de bombeo en la horai_f .

namero j. td et
Caudal maximo entrante en el pozo: Tep-
Caudal minimo entrante en el pozo. . .

Caudal entrante mas desfavorable en el volumen
genérico i (da lugar al periodo minimo Tm).~

Q). ... T
Caudal bombeado correspondiente, al nivel z-del

- pozo. SRR i
Qz) - Q(zi). SR
- Parametro auxiliar dependlente de iy] (ver relaw u ;o
7 ci6n valores auxiliares). PR
_ Seccién recta del pozo de bombeo.

Tiermnpo. e

# . Periodo. genérico del volumen Vien la hora j j (T .
=ttt t).

‘Tiempo llenado del volumen parcial V..

Minimo periodo permitido en el ciclo de una
bomba. Equivale a 3600 seg/(n® de arranques de
la bomba pérmitidos por hora).

Tiempo de vaciado del volumen parcial Vi

. Intervalo de tiempo considerado para calcular el
oonsumo energetlco en la solumon con BVV (re-

lacion (14).

- Volumen minimo para evxtar“wka aspuacnon de

aire por las bombas.

Volumen parcial genérico. >

Potencia demandada en la solucron BVC en la
hora j.

Parimetro dependiente de i Vi (ver relacxon-.

valores auxlhates)
Nivel genérico del pozo. -
Nivel que limita superlormente el valor V

“ Nivel maximo de funcnonamlento

z, Zmin = Nivel que limita superiormente el volu:
men Vo. Nivel de funcionamiento minimo.

Az, Diferencia de niveles correspondientes a V; (V =

S. Azi).

N/N, en BVV.

Peso especifico del agua (en SI 9.800 Nw/m?).

Rendimiento de la bomba. -

Rendimiento BVC en (15). )

Energia consumida en la solucién BVC en el

penodo horario j.

A3 3

VALORES AUXILIARES
. iCE%-DF}) + DEQ, (GF-E Q)
§ g2 ;2
. FDQy;GFEQy) - |
i E2.12 S
. RyF-ET;, =
Ay = (T oo
L iF +E.Q,;
‘ B e Rj Qe_1+‘TJ
- ‘J.f ":ii '.' o -E.er +iF
e D . _ _DGF-EQy
‘. HE L
”'.{_E;‘Cabi:era. |

..-<.-~;,;p o
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