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EN UNA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA
(RDA)

En una RDA las condiciones de funcionamiento son variables a lo largo del dia
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DELAGUA NECESIDAD DE REGULACION Y CONTROL

EN UNA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA
(RDA)

Mantener las variables hidraulicas
(Presién, Nivel depésitos, etc, ) y

de calidad (Cloro, Nitratos, etc.) dentro
de unos margenes aceptables y
Minimizar los Costes Energéticos

Estacion
Remota
ER

Exige disponer de un
Sistema (S?) de Regulacion
y Control




D.;m;%gm S? DE REGULACION Y’ CONTROL EN UNA www.ita.upv.es
DELAGUA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA (RDA)

Establecer un Sistema de:

Medicion de variables para supervision y alimentacién del S? de regulacion

Hidraulicas: Presion, Caudal, Nivel

Mecanicas: Contactos final de carrera, Posicion valvula (% apertura)
Calidad: Cloro libre, pH, Turbidez...

Eléctricas: |, V, cos ¢, Potencia, Posicion contactos

Otras: Temperatura, Detector presencia, etc..

Disponer de:

Actuadores (Capacidad para modificar el funcionamiento del S?)

Bombas: Arranque, Paro, Velocidad de giro
Valvulas comandadas a distancia: Abrir/Cerrar todo. Fijar en posiciones intermedias

Valvulas auténomas: VRP, VSP, VLQ, Val. Control depdsitos
Calidad: Bombas Dosificadoras Cloro

Y de:

Capacidad de almacenamiento (Depésitos)
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1.200 km tuberia
325.000 m3/dia

® Valvulas Regulacion
Medicion Presion
B Medicién Caudal
[l Depoésitosy Pozos
% Medicion Calidad

Mar Mediterraneo

Produccioén b
E.P. Picassent
&
O
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e g2 DE REGULACION Y CONTROL EN UNA
RED DE DISTRIBUCION DE AGUA (RDA)

Con todo ello se consigue una Explotacion mas eficiente, pues el Sistema permite:

*Minimizar Costes Energéticos

*Asegurar un Volumen de Reserva minimo en depodsitos
*Gestionar Niveles de presion (minimizar Q)
*Gestionar alarmas (situacion de averias)

*Gestionar parametros de calidad

*Realizar Balances volumétricos

*Etc...

Es necesario INVERTIR en Regulacion y Control para hacer el sistema mas eficiente
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CURVA MOTRIZ vs CURVA RESISTENTE

Acoplamiento curva motriz y curva resistente (sistema) da lugar a un caudal de consumo.

La curva resistente la imponen los usuarios (puntos de consumo abiertos) o en un sistema
de riego programado se impone por parte del regulador.

La curva motriz la impone la Empresa

Sistema equivalente
Ejemplo: Sistema simple con Curva motriz fija (Bomba

Z
Velocidad Fija unica iy
J ) Zyep \ A
¥ BVF
Ziep
v BVF o o
| Grifos usuarios
_ La valvula descarga a la atmdésfera
H H, mayor cuanto menor H es necesaria Mas grifos abiertos — Valvula mas abierta
A R =R_. Exceso de presion (Mayor Q fugas)
Q=
] —
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DEL AGUA

D.msmum CURVA DE CONSIGNA www.ita.upv.es

Para cada caudal de consumo de la red, determinar la Altura de
cabecera minima necesaria para satisfacer las necesidades

Mantenerse sobre CC q Ahorro energético directo
Disminuir Presioén en red

AR =R, a

A% max
Q menor (Menores fugas) ‘ Menor Energia
______________________ . yQ-H
Potencia = bombeo
La altura|que propolciona R 77
el S? motriz es muy 2 4
superior g la necesgria : —
para est¢ Q Rp =R min
B

Curva de consigha



D. wmmo Suponemos 0 www.ita.upv.es

DEL AGUA H1 =45 m 1255(())0mmm
5% 4% 15%
CALCULO DE CURVA Qtotal @ o 10
DE CONSIGNA (sm) 2w oy @
1 PUNTO ENTRADA 200m 5088 |soom
5% @ @12% 4% 200 mm o g léum 80 mm
(7m)

300m  (7m) 250m  (8m) 150 m ’{@) 300m  (3m)

100 mm 150 mm 100m 80 mm 10 %
Variacion en H, supuesta para que 50 m 300 1 250 150 m

en cualquier nudo P_.. = 30 mca 100 mm 80 mm 0o ; 80 mm

(2m) o |@ ?’ (sm)
N som T a00m @@y 250 m @ S

99 100 80
9% mm 79 mm ev 80 mm
min max cons 300 m 300 m 150 m
Q total Pm (nudo) | P™* (nudo) | AH Heo"s(m) 60 r@ 20 mm 60 mm
(I/seg) (2m) (4m) @ (4m)
20 35,86 (7) | 41,25(15) | -5,9 39,1 14) 200m 100 m
60 60 mm
30 34,59 (11) | 3933(15) | -4,6 40,4 8 9% e 2%
40 32,07(16) | 36,75(15) | -2,1 42,9
50 29,01 (16) | 33,67 (6) 1 46
60 2535(16) | 3047(6) | 47 | 497 Q total maximo = 100 I/s
€ =0,05 mm
70 21,08 (16) | 27.25(6) | 8,9 53,9
80 15,08 (14) | 24,142) | 149 59,9 — — -
0 | sias | 20010 |29 | 6o Presion minima requerida = 30 mca

/

100 0,39(14) | 19322 | 29,6 74,6
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H1 consigna (mca)

CURVA DE CONSIGNA
1 PUNTO DE ENTRADA

www.ita.upv.es

(0]
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35

30 -
25
20
15 -
10 |

40,4
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90 100
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INSTITUTO
TECNOLOGICO
DEL AGUA

Hl =45 m 1500 m
, 250 mm
CALCULO DE CURVA N S% A4 15%
A
DE CONSIGNA 007 Qotalk NQ w10 on
(8m) 200 m 4(
2 PUNTOS ENTRADA s | ¥
200 m %» 500 m
509 10 % 200 mm «l 0 mm 80 mm
% 4% 3
3) (7m) @ @ @
Calculamos H,, para 40 % Q total 125m| om m]250m sy 150 c}l)()m) %(())Omnrln (Gm)
inyectar el 40 % del . 100 mm Q\ 10%
Q) 300 m 150 m
caudal total @ %82 mm 80 mm o 9 O mm 80 mm
. ., m -
Variaciéon en H, supuesta para que (2m) (5m) @ @ om | 5o
en cualquier nudo P_. = 30 mca 300 m 400 250 m 0
9 min 9o @ 100 mm 70/‘/ 80.m 80 mm
° 0 300 m 150 m
m 80 mm 60 mm
Cons pmin P (nudo) | HY | AH | H'(m) H!'7 (m) 20 (4m) @ (4m)
Us) (nudo) Cons. é —
Cons. / 200 m 100 m
. 60 mm 60 mm 20
20 | 36,49 (11) | 42,94(15) | 41,4 | -6,5 38,5 38,9 8 % 39, 70
30 | 3594 (11) | 42,86(15) | 41,8 | -5.9 39,1 39,9
40 352 (11) | 42,77 (15) | 423 | -5.2 39,8 41,1 o
Q total maximo = 100 I/s
50 | 3428(11) | 42,65(15) | 43 | 43 40,7 42,7 £ = 0,05 mm
60 32,49 (5) | 42,52(15) | 438 | -2,5 42,5 453
70 2931 (5) | 42,36(15) | 44,7 | 0,7 45,7 49,4
80 | 25.68(5) | 42,18(15) | 458 | 43 | 493 54,1 Presion minima requerida = 30 mca
90 21,6(5) | 41,98(15) | 47,1 | 84 53,4 59,5 0
100 | 17,09(5) | 41,76 (15) | 48,4 | 12,9 57,9 65,3
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2 PUNTOS DE ENTRADA

~
o
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DEL AGUA

Hn: Altura necesaria (C. consigna)
Hs: Altura realmente suministrada al fluido

H 4

Curva Bomba

__________________ —Rp__________________ﬂ__'

Hs |(valle)

P N Hs (punta)
‘ : Hn (punta)

Pn: Potencia necesaria = yQHnN

Ps: Potencia realmente suministrada al fluido = yQHs
Pa: Potencia absorbida por la bomba = yQHS/M, b4
Pe: Potencia eléctrica consumida por la bomba = Pa/nqior etectrico

13
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DEL AGUA

Pn: Potencia necesaria = yQHn

Ps: Potencia realmente suministrada al fluido = yQHs

Pa: Potencia absorbida por la bomba = yQHs/m ..

Pe: Potencia eléctrica consumida por la bomba = Pa/n_ . eicctrico

Indicadores

Pot.necesaria  y-Q-H,

Mg = - =100 % si H, = H,
Pot. suministrada y-Q-H, (sobre curva consigna)
. Pot.necesaria  y-Q-H_ . H,_ L |
inst — P = Npomba " T3 imitado por el n
*  Pot.absorbida y-Q-H, ™™ H Pombe
Tlbomba
Pot. necesaria -Q-H H -
Natobal = —— = v-Q-H, =1, Ny " —— Limitado por el n, y N,
Pot. eléctrica Y- -Q-H, H
nb .nme

14



www.ita.upv.es

O IMPLICACIONES ENERGETICAS

DEL AGUA

v-Q-H, Energia especifica (kw.h/m’) = 104, _ O,OO28-Hs
My Nime 3600 - M M

Pot. eléctrica =

Tarifa energia Alta Tensidn Media utilizacion = 0,073112 Euros/kw.h

10-H,0,073112_ 00 H

3600 -n N

Coste especifico (euros/m’) =

Para rendimiento n = 0,7 y Altura H =100 m
Energia especifica (kw.h/m’) = 0,4 kw.h/m’

Coste especifico (euros/m’) = 0,028 euros/m’

Disminuyendo la Hs (acercar mas a H necesaria) se puede
lograr un importante ahorro energético y econémico

15
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Energias

Indicadores

www.ita.upv.es

Teniendo en cuenta el tiempo de funcionamiento (horas h;) a cada potencia

Pn,: Potencia necesaria = yQHn,
Ps.: Potencia realmente suministrada al fluido = yQHs,
Pa;: Potencia absorbida por la bomba = yQHs/m .

Pe;: Potencia eléctrica consumida por la bomba = Pa/n, . eisctrico.

Energia = Potencia - horas

Z Pn,i 'hi

Z Pn,i 'hi

nglobal .energia

z Pn,i 'hi

__ horas fto.

Z Pe,i 'hi

horas fto.

7 __ horas fto. 7 __ horas fto.
reg,energia ~ inst.energia
Zpsi'hi ’ Zpai'hi
horas fto. horas fto.
Coste
Llamando €, al coste en euros/Kw.h de cada intervalo horario h,
Z Pn,i h; €, Z Pn,i h;-€,
n __ horas fto. n __ horas fto.
reg,coste inst,coste —
9 Zps,i'hi '€i inst,coste Z Pai'hi .€i
horas fto. horas fto.

nglobal ,coste

Z Pn,i 'hi €,

horas fto.

Z Pe,i 'hi €

horas fto.

16
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D. INSTITUTO www.ita.upv.es
TECNOLOGICO

TARIFAS ELECTRICAS REGULADAS

Tablg 18.3 Tabla de ta.rifas Tabla 18.4 Tabla de tarifas eléctricas
eléctricas de Alta Tension de Baja Tension

TARIFAS DE ALTA TENSION (> 1000 V) TARIFAS DE BAJA TENSION (<1000 V)

Rangos de Tensiones Utilizacion Tipo de Tarifa  Rango de Potencia y
Corta Media Larga utilizacion
1.0 Potencia hasta 770W

General menor de 36 kV 1.1 2.1 3.1 2.0 General, potencia menor de
15 kW

General entre 36 y 72.5 1.2 2.2 32

kv 3.0 General de utilizacion
normal

General entre 72.5 y 145 1.3 2.3 33

kV 4.0 General de larga utilizacion

General mayor de 145 1.4 2.4 3.4 B.0 Alumbrado publico

kV

17
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b"nii’i%‘f.’f'“ DISCRIMINACION HORARIA

INVIERNO

Tipo 3

mm Punta: 4 h/dia. +70 %
mm Valle: 8 h/dia. -43 %

1 Llano: 12 h/dia.

INVIERNO
16
7 17
6 18
Em Punta: 6 h/dia laborable. +100 % 5 19

1 Llano: 10 h/dia laborable.

mm Valle: 8 h/dia laborable y 24 h/dia 1 0
Sabados, Domingos vy festivos. -43 %
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" CALCULO DISCRIMINACION HORARIA

pr=[ 5 ] xR cy—2Ei "G
100 EN

DH es el recargo o descuento por discriminacion horaria.
CH es el coeficiente de discriminacion horaria, en %
E; es la energia consumida en cada uno de los periodos horarios definidos para cada tipo de

discriminacién horaria, en kWh

C, es el coeficiente de recargo o descuento especificado para dicho periodo horario, en %..

EN es la energia activa total consumida en el periodo de facturacion, en kWh.
PR es el precio de referencia de la energia (tarifa general de media utilizacién correspondiente al

nivel de tension de suministro).

COMPLEMENTOS POR ENERGIA REACTIVA
A 17

Kr (%)= ——0—-21
\/R2+A2 (%) cos” ¢

COS =

No se aplicaran recargos superiores al 47% ni descuentos superiores al 4 %.

19
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el REGULACION MEDIANTE DEPOSITOS

DEL AGUA

www.ita.upv.es

Depdsito elevado.
Poco volumen de

Depdsito semienterrado
aprovechando cota del terreno.
Volumen de regulacion importante

*Reserva frente a averias en la impulsion
*Aprovechamiento de horas valle de coste de la energia

A regulacion
~ i ~ 1
oogrgooon ooopjoooo
8] 5| faEe, ot B| H5 24
0f] o] |oooo > oo| g| |[oooo
Balsa riego

«La Bomba solo funciona en 1 punto (Buscar elevado Rendimiento)

*Mayor inversion
*Poca versatilidad
*No puede seguir la curva de consigna

20
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>

Rendimiento energético

www.ita.upv.es

A
H
RN . Consigna
=~ ~
Depésito P P R
Altura de cabecera en | " 2o b M
red +/- constante 4 [ Y
P, N
1 N
/ \Mr
- P, . .
hp - 2 Bomba necesaria (si se
— quiere sustituir el
depdsito)
v >
Qmin Qméx Qc

Es posible regular presiones en red mediante valvulas
Ello puede limitar el volumen de agua fugado

K

Ps, Pay Pe son CONSTANTES

]

=)=
mlm

21
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www.ita.upv.es

VALVULERIA Entrada y salida
por la misma tuberia
LADO IMPULSION Vélvula

XTSALID
EN&%A —»
\QSE Y LV@EZA <

B

¥

A

Tuberia de impulsion

Desagiie

= Zn &

de boya
V’
\4 Flotador

¢
//'

LADO SUMINISTRO

X’(

Rebosadero

A/
Suministro

22
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TORRES DE PRESION

www.ita.upv.es

z - V
ota de vertido Y~ LTorre de presion T, = u
Cota de vertid Pa— I Q.-Q,
Vu <
rranque
; -
Q,
Altura de cabecera
Cota de %e:)r:azlj red Vu Qe
aspiracion T= TII v o
7 Qe _— (Qe _Qs)Qs
\ - QS

B> \ _ 3600 3600Q.(  Q
Q, = Q, punta T(seg) V, Q,

Q. paraN Maximo =0 - Q, _Q :900Qe(| )

‘ 2 max Vu (I)
- 900Q, (I/5)
T(seg) T (min) : V. (= b
V, (1) = Q,(1/5) = Q,(I/min) ()=
4 4 7 : N_(arr/h)

23
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O i CALDERINES DE REGULACION Www.ita.upv.es

TIPOS DE CALDERINES

)
Atencion disolucion del aire are
en agua Atencion Presion de
Recarga: hinchado con el calderin
Inyectores vacio.
Compresores
Aire-agua Membrana

Un presostato regula los arranques (Presion baja cuando el aire se ha expandido) y
paradas (Presion alta cuando el aire se ha comprimido al llenarse de agua el calderin) de la bomba

Q1) =0

Qb = Qconsumo punta

24
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TECNOLOGICO

DEL AGUA

SECUENCIA

<

Q.2

Caudal variable

Bomba parada
Vaciado calderin

La bomba arranca (H
Llenado calderin

arr)

Al alcanzar la maxima presién (H

. par):
Bomba en marcha la bomba para y de nuevo comienza

Calderin llenandose el vaciado del calderin

25
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O i DEL CALDERIN

Tomando valores absolutos de p (p’) y evolucion isoterma

L pmamein = pmianax
Vmax p*
aire .
Vu :Vmax _le'n :Vmax 1- *mln -
pmax
— ot *
=Vinax T =) V,,, =900 O Poax_
Pmax — Pmin = (1,5 a 2 bar) max NC Prax — Prin
900Q,(1/s
Vu (I) — Qb( )
Tomando: N.(arr/h)
V
k = y “—  Como coeficiente de seguridad |:> V. (1) =15k Q, (Ipm) P_.(mca)+10'33
e (k = 1,25 membrana) N (arr / h) max(mca) mln(mca)
Q,, = Caudal por bomba activa (tomar el valor maximo del rango de caudales de funcionamiento)
*
El Volumen util real, dada una presién pmax min pmln max p:)\/C

de hinchado absoluta Py*

P — P
V V max min
p;\/C |:> po pmax pmln

26

V _ p(;\/C V.. =
Pq =P min-(0,3a 0,5 bar) min % max *
pml'n

pmax
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DEL AGUA

D.:’:iﬂé‘:é%m EJEMPLO DE DISENO

Parranque = 35 mca Pparo = 50 mca P hinchado = 30 mca
Qbomba = 600 Ipm k=1.25 N = 10 ciclos/hora
=15 QUM P05y gy g5 95 O000PM) 0410333 _ 55 40
o(arr/h) P, (mea) =K, (mea) 10(arr /h) 50(mca)—35(mca) I
5000 litros
V, = ppV, Pma Py = (30410,33)-5000: 2035 =1106 litros = 22 %Vc
Prméx” Prmin (50+10,33)(35+10,33)
600
900Q, (1/5) . 900-—~
VoD =57 s N =200Qu/s) _ 0 _g14ciclos/hora
LG v, () 1106

CALDERIN SIN MEMBRANA NI METODO DE RECARGA ( P hinchado = 0 mca)

V, =(0+10'33)-5000- (50=35) =283 litros = 5'66 % V,
(50+10'33)(35+10'33)
600
, 900-——
N :900 Q7s) = 0 =31,8 ciclos/hora Excesivos

v, (1) 283 -
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DEL AGUA

D- TauDIoGco OTRAS TIPOLOGIAS FUNCIONALES

Depésito de Deposito de

Regulacion - .
g Deposito de Compensacion
— Compensacién —
Deposito de ;i:u n c:';: O
. O
e Aspiracion 2a[ 91§ Eﬁﬁﬁ
nooH{oooo
nO|doooo —
00l o|Qoooo
oo| g| [oooo
a) b)

Deposito de

Regulacion
— Deposito de
Cola

ooog =
ooog
oaPolg oooo
ool O oooog
O ooog

28
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g Coeficiente de modulacion =Qs(t)/Qmed

INSTITUTO

TECNOLOGICO

DEL AGUA

Curva de Modulacion del Consumo

A
1.8 |

1.6 |
1.4
1.2
1.0
0.8 |-
0.6 |-
04

Vdiario (m?)

24 (h)

0.293

0.2

CALCULO DEL VOLUMEN DE
DEPOSITOS DE REGULACION

Qe(t)

= Qmed (m° / h) —_

www.ita.upv.es

Qs(t)

= Qe(t)/Qmed

1.8

1.6

1.25

1.05

t (horas)

g.: Coeficiente de modulacion entrada

29
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Bombeo Constante 24 horas

AQ

1.8

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

N T T N T N N [ N S I B S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

t (horas)

Horas de Qmed

t Vo (M)

5 Horas de Qmed = .
6| Q.eq (M /hora)
4
5 med = 22.9% del Vdiario
— —
O ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T
N T s s s s N S G

30
t (horas)



Horas de Qmed

INSTITUTO
TECNOLOGICO
DEL AGUA

q

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

Qe constante 12 horas

Qe Qe

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t (horas)

A
181
16|
14|

17,3 horap de Qmed X72,1 % del Vdiario

Qe = Volumen/12 horas = 2.Qmed

t (horas)

v

www.ita.upv.es

Je Qe constante 8 horas valle

3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t (horas)

Horas de Qmed

2T
20
18
16|
14

as de Qmed = 87,\% del Vdiario

(=]

0 2 4 6 g8 10 12 14 16 18 20 3] 24
t (horas)

Qe = Volumen/8 horas = 3.Qmed
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Entrada
8 horas valle +
12 horas llano

Q entrada valle = 2 Q bombeo llano

. =

Q entrada valle = 1,7145 Q med
Q entrada llano = 0,857 Q med

www.ita.upv.es

1.8
1.6
14
1.2
1.0 Je
0.8 i

0.6
0.4

0.2

L1 1 1 1 1111 1 T T T T B TS
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

t (horas)

4+ Horas de Qmed

oras de Qmed = 45,1 % del Vdiario

Loy
8 10 12 14 16 18 20 22 24
t (horas)

32



D.#’:iﬁé‘:é%m COMPARACION COSTES ENERGETICOS BOMBEO www.ita.upv.es

DEL AGUA

9810 Q(m3 /s)-H(mca) Q=caudal de cada intervalo

_ ) ) _ 3 nh. = Horas/dia de cada intervalo

Pot(kw) = 10007, -7 =cte-Q(m™/s) p, = €/(kw.h) de cada intervalo
me

Coste energetico diario=cte 2. Q, - nh; - pi:cte(Qpnhp p,+Qy nhy P, +Q, nhy p, )

Coste energetico diario=cte - p-(Qp. nhy- 1.7+Q, - nhy+Q, nh,- 0.57 )

Alternativa Volumen del Coste
depaosito energético
(% vol. diario (unidades
consumido) relativas)
Qg durante 24 horas 22,92 % 23,36
2-Q, g durante 12 horas 72,08 % 17,12
3:Q,q durante 8 horas 87,71 % 13,68
1,7145-Q,.q durante 8 h. valle
0,857:Q, .y durante 12 h. llano 45,10 % 18,10
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INSTITUTO i www.ita.upv.es
DELAGUA OPTIMIZACION DEL SISTEMA

BOMBA-TUBERIA-DEPOSITO

i vRegulaci()n
vReserva

C J — \Qm

imp Demanda

tiempo

Ctotal = Cbombas T Cenergia T Ctubergia T Cdep(')sito

Coste total anual = Cinversion © Famort. T Cenergia

T
(I+r) -r r = Tasa de amortizacion anual (tanto por uno)
(1+ r)T -1 T = Periodo de vida del proyecto (afios)

Famort -
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ALGUNAS CONSIDERACIONES W ita.UpV.6s
O i DEPOSITO DE ASPIRACION

Evitar cavitacion en bomba Evitar vorticidades

Altura de aspiracion entrada de alre)

Mejor en carga pequena /Aqui, siempre, I

Rl Pasp<0
_- _'L »‘Dh
Hasp}

7/ \
I -%Dh
\
- -

\ Sumergen01a minima
/ Forma aspiracion
Evitar pérdidas de carga importantes en aspiracion Evitar (si posible)

depresion en aspiracion
Instalar sensores (prioridad sobre sensores

en depdsito impulsion)
Sondas nivel minimo (parar bombas)

Nivel minimo (Sumergencia minima)

e pe—
/ Presostato de minima (si se aspira de red)

Red C S @ > 35




ALGUNAS CONSIDERACIONES www.ita.upy.es
O i DEPOSITO DE IMPULSION

Entrada: Parte superior (Q constante)
Parte inferior (Q variable con nivel agua 7)

Influencia de la variacion de nivel en Q

(atencion nivel aspiracion en pozos) N

T

Zs |

Altura

Curva resistente

Bomba curva
vertical

Bomba curva
horizontal

Caudal

>

Mayor si:
Curva bomba horizontal
Resistencia hidraulica pequefia

S
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ALGUNAS CONSIDERACIONES www.ita.upy.es
O i DEPOSITO DE IMPULSION

—_ PARO

Sondas todo/nada (tres sondas si inhibidor horario)
Transductor presion en fondo (medida continua nivel)__L_ Arr. S1 fuera H.punta

L ARRANQUE

Regulacion escalonada
Arranque y paro de bombas en funcidn de niveles
Mayor volumen cuantas menos bombas PARO TODAS

Rotar las Bombas (B.1 funciona mas horas)
H A

Niveles de
parada

Arranque B.1

Niveles de

arranque — Arranque B.2

B1+B2+B3+B4
B1+B2+B3

Curva de pérdidas
en la instalacion

v



ALGUNAS CONSIDERACIONES
D'L:ii%‘::'“ DEPOSITO DE IMPULSION

Regulacion continua: Q entrada = Q salida
Mantener nivel constante (Qimp=Qdemanda)

1 BVV o 1BVV con varias BVF
Menor Volumen regulacion (tedricamente nulo)
Rotar las Bombas (BVV funciona mas horas)

>

Q entrada

Transmision de
nivel a Estacion [
de bombeo g

Q salida

/ Transductor
T de presion

www.ita.upv.es
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D. ;r;zmtll;g - www.ita.upv.es
s INCREMENTO DEL CAUDAL IMPULSADO
EN SISTEMAS CON BVF ACOPLADAS EN PARALELO

El Q impulsado de duplica, triplica, etc. cCon varias bombas en
paralelo solo si la curva resistente es perfectamente plana

4 Altura
3 BVF

1 BV.

Curva resistente NO PLANA

Curva resistente PLANA

Bajas Pérdidas de carga
(" -
He | Caudal
, o 66— -
Ul e Q<Q i
Q 2Q 30

39



INSTITUTO
TECNOLOGICO
DEL AGUA

>

www.ita.upv.es

REGULACION SIN ELEMENTOS DE MEDICION DE

NIVEL EN EL DEPOSITO DE IMPULSION

Cuando cierra la V.Flotador (todo/nada), sube
la presion a la salida bomba y el presostato

da orden de paro

Arranque
Caida presion (problematico)
Tiempos

Presostato

‘ L@—>

A Altura

2

Curva resistente
con bomba funcionando

1: Presion maxima. Parar bomba
2. Presion funcionamiento
3. Presion estatica. Arrancar bomba.

Curva resistente \ 3
con bomba parada

Caudal

>
40



D.i’éi{,‘;‘f@%m BOMBEO DIRECTO A RED www.ita.upv.es

DEL AGUA

= T

DO0OHoooo
2onnldoooo
oo EEEEEE

-]
kau

*Menor inversion

Mayor versatilidad

*No hay reserva frente a averias en la impulsion

*No aprovecha las horas valle de energia eléctrica
*Q,.mbeo Variable — Rendimiento variable (no optimo)
*No puede seguir la curva de consigna (salvo BBV)

OBJETIVOS DE LA REGULACION EN INYECCION DIRECTA

- Funcionar lo mas cerca posible de la curva de consigna

con coste energético el menor posible (puntos de elevado rendimiento).
- Minimizar el numero de arranques y paradas bruscas de grupos.
- Mantener seguridad suministro

41



INSTITUTO
TECNOLOGICO
DEL AGUA

A

Zona util

————4-=-q-

r]minimo

>
>

Eleccion de la bomba para que
trabaje en zona por encima de un
rendimiento minimo.

1 o varias BVF en paralelo con valvula

en serie o derivacion
BVF

Deposito ;:
aspiracion -“'@-»‘_
V.R.
Deposito E ‘
aspiracion _"_@_. |

BOMBEO DIRECTO Bombas Velocidad Fija www.ita.upv.es

1 sola bomba de velocidad fija BVF

. BVF

Deposito

aspiracion —N—®—>}7
V.R.

Varias BVF en paralelo (ojo reserva activa)
BVF
Deposito E
aspiracion V.R.
- P
A
H

1 sola bomba

Curva consigna

» Q
Qméx

42



INSTITUTO
TECNOLOGICO
DEL AGUA

La bomba funciona en P, P’y P” (Altura superior a la

REGULACION CON VALVULA
MOTORIZADA EN SERIE

www.ita.upv.es

necesaria, que se pierde luego en la valvula, excepto en P”).
No hay ahorro energético. Se suministra a la red la presién

necesaria pero con el “peaje” de las pérdidas en la valvula.

A

Transductor
presion

BVF

- P o

Caudalimetro

Pérdidas de carga en la valvula
~ para mantener en A la presion
.-~ de la curva consigna

1 P’
1 : C. Bomba
/I .
! 4 .
i AN p>» C. Consigna
L | e = DO = =
1 N . .
! ! ~_ 1 Sise quiere mantener la
~ 1 e .
! *y__presion constante a la salida
1 ~
! I ' (con, p.e. una V. reductora de
1 .
I ! 1 Presion). 0
Q Q, Q’)

Potencia suministrada = yQHs > Potencia Necesaria = yQHnN

En este caso Q = Q necesario pero Hs > Hn

43



TECNOLOGICO

DeLAGUA MOTORIZADA EN DERIVACION

Caudal constante de la bomba Q,,.,.,. Se recircula el “sobrante”
para mantener la presion en A fija

D.msmum REGULACION CON VALVU LA www.ita.upv.es

H

A

a Red

BVF
P> —go—

C. Bomba

p C. Consigna

‘ A -
— 1 :
+— : | |

By pass a depdsito v ;Q  Q EQbomba > Q
QO L Qe )
) Q i, Qe
 BP cerrado. Q =Q'

__8'__
3
o
o

consumo, max.

Potencia suministrada = yQHs > Potencia Necesaria = yQHnN
En este caso Hs = Hn necesario pero Qbomba > Qconsumo 44



D- REGULACION CON VALVULA www.ta.upv.es
MOTORIZADA EN DERIVACION

Caudal de la bomba para mantener la altura necesaria de la Curva
consigna. Se recircula el “sobrante” para mantener la H necesaria

Transductor
presion H

By pass a depdsito

Q1 Q ! . 0
Potencia suministrada = yQHs Q ! ' Q,, o
> Potencia Necesaria = yQHn Q| e
i BP cerrado. k :

En este caso Hs = Hn necesario pero Qbomba > Qconsumo 45



D.'::zz;‘:zz.w EJEMPLO COMPARATIVO www.ita.upv.es

DEL AGUA

Potencia con caudal Q Comparacion regulacion trabajando con Q/2
oo Y QHr _1000:028:43
N 0,76 -75
Potencia con caudal Q/2 Necesaria W =yQ/2H,, = 1.000 '705’14 38 _ 70,9 CV
Valvula en serie (se bombea el caudal requerido Q/2)
/2 .000 - .
_TQ2H, 10000458 o R
M, 0,65-75 H (m)
80
T.linstl = WC] 100 = 70,9 = 4256 % (58 mca)
W, 1666 p
60 !
/_—.\ (43 mca) -
Valvula en derivacién (se bombea Q y se deriva Q/2) (8 meh) 1 Pl - C n
q0° G =T 80
. : . - =7 e €
WP:yQHP:l.O(Z)O7é),2785 43:211,2CV /{(764) ! \M 160
L o M 65 %) : T
20 / : : \ 40
Mo =100 =122 =33,6 % i ! \ T
2 W 2112 : >
0.1 on 0.2 9 0.3 0.4 0.5  Q(m’/s)



www.ita.upv.es

D- ASOCIACION EN PARALELO
+

OooHHooon
onaolQoooo
OO0l g|Joooo
@ ool ol |OgoOoo
BVF
Curva de

/ Consigna
. Dep. Equivalente

4B
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D.;::mm ASOCIACION EN PARALELO: Numero de www.ita.upv.es
grupos necesarios + 1 de reserva activa

DEL AGUA

tu AH

Recubrimiento ..
No Recubrimiento

] Hpax ===~
2 bombas 2 bombas
H. F----F-X%-L_-_-__
Himin [ == =1 1 Nftbomba o
I 7 ! > >
Qumin  2QminQumax Q Qumin  Qmix 2Cmin Q
A Caracteristicas Planas Caracteristicas Verticales
1 2 SIN
RECUBRIMIENTO Si no hay recubrimiento y el caudal no es estable:
3 CON Excesivos arranques y paradas
D BRIMIENTO *Oscilaciones de presién por A/P
Soluciones:
T Colocar calderin
Retardar maniobras (no se satisfacen las
condiciones pero se limita la frecuencia
« ) 5 > de maniobras de arranque/paro)
AQ, AQ Recub
< P

No recub. AQ3 i



DEL AGUA

O i ASOCIACION EN PARALELO BVF www.ta.upv.es

Ll

N

Volumen calderin

Entre 1 BVF y 2 BVF

N ' ' PARO Tienade = ———
NS
| i B ARRANR VE

NN N Ty = =27
vaciado
\ 1 \ : 1 “ ~ Q. -Q
T 7 | ’¢
&l QR No récub. ; &Z:ZQ - (93:3 © T= Tllenado + Tvaciado
Caudal de consumo mas desfavorable
(menor T entre arranques)
+
222 conq=ay Q,72Q Q =+ _0Q+20 30
2 2 2
__ AV AV _4AY
3 3 - es la misma expresion que para 1 sola bomba
2Q_7Q 7Q_Q Q
2 2 V() =15k Q(lpm) H,, (mca)+10'33
Q: caudal por bomba i N (1/h) H,,,x (mca) — H,;, (mca)



TECNOLOGICO
DEL AGUA A

D. INSTITUTO ASOCIACI()N EN PARALELO BVF WWW_ita_upV_eS

H(m)
0o Volumen calderin.
H[néX:45m .
e Ejemplo.
Hpin35m
N
No%
A
N in=70% T /\K
Q(l/s)
2b >
Qb Qimix Qnin Qi
32, 55,08 64,84 110,16
Qg = 55,08 I/s

Qpp = 110,16 /s =2:Qis g se adopta el Q maximo, del lado de la seguridad
Considerando:

Evolucion isoterma

k =1,25 (Coef, seguridad) .
N, = 12 ciclos/hora Caudal por bomba (Valor del caudal que suministra

/ cada bomba en el punto de maximo caudal)

Q(lpm) H_,  (mca)+10'33 _ 15.1,25.(55,08-60).45+10,33 2857 m’

V.(I) =15k
N.(1/h)y H__(mca)-H_. (mca) 12 45-35

max min

50
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INSTITUTO
TECNOLOGICO
DEL AGUA

ASOCIACION EN PARALELO BVF wWww.ita.upv.es
Diferentes niveles de arranque y paro
REGULACION MANOMETRICA

Parada

_— . . - H —— —\ — e s NG T e e e e ..
H X B B1+B2+B3

Arranque

— Curva de
A consigna

v

Deposito
aspiracion

Qimin  Q Q2 max Q

3 presostatos
Niveles de arranque y paro diferentes

Q)

1 presostato o transductor de presion + PLC
Mismo nivel de arranque y paro para todas

51




;r;zmtll;g - , www.ita.upv.es
DELAGUA ASOCIACION EN PARALELO BVF

ASistema VOGEL.

H

Parada

B1+B2+B3
_ Arranque

—
- -

e — —
-—
-—

—

——

Curva de
Consigna

—
-—

—
—
— — —
- -

—
—

—
- —
——
- -

>

Q

Transductor Se ajusta mas a la Curva de Consigna
_N_®-'4> presion
Cudalimetro
Deposito
i e P A
aspiracion \
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INSTITUTO
TECNOLOGICO
DEL AGUA

ASOCIACION EN PARALELO BVF

www.ita.upv.es

REGULACION CAUDALIMETRICA

A H

Q

Curva de

A

B1 C

C consigna

B’ Bat+tB1+B2+B3+B4

Ba+B1+B2+B3

+B1+
BatB1 Ba+B1+B2

A

>

¢) Esquema con cuatro bombas iguales y una bomba de arranque Q

Deposito
aspiracion

BVF : . .
Transductor Siempre debe de existir Recubrimiento
_N_®-'4> presion
Iﬂ Cudalimetro

e
=

BVF

A
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INSTITUTO
TECNOLOGICO
DEL AGUA

www.ita.upv.es

INFLUENCIA DE LA PRESION DE ASPIRACION EN EL
FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS.

La misma bomba aspirando de deposito o de red

A Raderin = Paspiracion + Hpomba

5 8.2,

Bomba elegida seglin 1, funcionando como 2
Funcionando fuera de puntos de elevado rendimiento
Caudal bombeo mayor (Q,,), calderin insuficiente.

Red P> 0
paro
Bomba elegida seglin 2, funcionando como 1
 Parranque Funcionando fuera de puntos de elevado rendimiento
Caudal bombeo menor (Q,,), insuficiente para mantener presion
Q

54



D. ;r;zmtll;g - www.ita.upv.es
INFLUENCIA DE LA PRESION DE ASPIRACION EN EL
FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS.

La misma bomba aspirando de red. Variacidon de presion en red.

~ Red  p>0 - .
PR
< —
\-@ AN : ‘\ PP
1 l \
~ AN |
o oS N N\ Y~ Parrana
\ N :
l A ) | .
\ IR \>
Qs QII:Z l\m ’

1.- Presion de red de disefio

2.- Presion de red superior (calderin insuficiente)
3.- Presion de red inferior (caudales insuficiente)
4.- Presion de red minima (la bomba no para nunca)
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b’éiﬂ%ffm BOMBEO DIRECTO Bombas Velocidad Variable

www.ita.upv.es

1 sola Bomba de velocidad variable BVV
A

H

Deposito
aspiracion —"—@—4>’7
V.R.

Maniobras suaves

Seguimiento punto consigna

Atencion rendimiento bomba a distintas N

Es posible el funcionamiento del mismo motor sin variador

Varias BVV en paralelo
(reserva activa)
BVV
Deposito
aspiracion V.R.
_ |
BVV

1 sola bomba velocidad N variable

Disminuyendo N

Curva consigna

Varias BVF en paralelo con 1 0 mas
BVYV (reserva activa)

BVV

Deposito ‘
aspiracion _"_®_,>
V.R.
= P
BVF




b’lrm;muo REGULACION CON BOMBA DE www.ita.upv.es

DELAGUA VELOCIDAD VARIABLE
5 p-N f : frecuencia en Hz (f red = 50 Hz)
H(NO) =A-B-Q £ :W P: nimero de pares de polos (1 o 2) del motor
N: velocidad de giro en r.p.m.

H(N)=A o’ -B-Q?

Para f= 50 Hz. S1 varia f, varia N
o= N p=1 Ns=3000r.p.m.
y N, p=2 Ns=1500r.p.m. f= 50 Hz
80

Variador de
frecuencia

f <50 Hz

0 50 100 150 200 Q




b.;::mm CURVAS DE ISORRENDIMIENTO PARA Www.ita.upv.es
BOMBAS DE VELOCIDAD VARIABLE

Cuando varia la velocidad de giro el rendimiento se ve afectado

Parabolas de isorrendimiento (tedricas)
\

n(Ngy) = E'Q_F'Q2
n(N) = e Q &

2
a a

Limite de velocidad de
giro minima (f minima

% \1 00-% N, entre 35 0 40 Hz)
\\ 95 % N,
10 Wde isorrendimieh%x\\%m/) Kj’ No
O h \ \ 70 % \ 0 d/oN : Q
75 % Nypor 0
0 50 100 150 0200 250
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b. ;r;zmtll;g - www.ita.upv.es
e ZONA UTIL DE FUNCIONAMIENTO DE BVV

Colinas de isorrendimiento

100 -
754
50

Curva resistente parabolica (vertical):
El n es elevado por encima de 1100 rpm (76 %)
Curva resistente horizontal:
De 500 a 1000 Ipm n > 75 % (de 1300 rpm (90 %) a 1450 rpm)
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www.ita.upv.es

%% ZONA UTIL DE FUNCIONAMIENTO

W | |
nﬁ\fn‘(o)
M (Q)
| A _ Regulacion para mantener la presion
Presiones de P2l ——————- AN\ - Do (@) P Amplia zona 1til
renci AR T B
relerencia P, AN P, Zona 1til estrecha
N\ |
D\ I
/oW i i : L
,/. |..:t.c__... P 3 . ' .
yoasrag) H(Q?[N_ @_fn‘]_ HQ)[N s ) @
_ 1 I it mex-
{ 1.8Q 4 o
| {
| . AQ, ! .
[} A

Para mantener n minimo hay que acotar campo trabajo
*Velocidad minima de giro

*Parabolas 1sorrendimiento
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O i REGULACION CON BOMBA DE www ita.upv.es
VELOCIDAD VARIABLE

En la mayoria de ocasiones la consigna es mantener

constante la presion a la salida de la estacion de bombeo
Transductor

presion

0 50 100 150 200 Q 61



D.msmuw REGULACION CON BOMBA DE www.ita.upv.es

TECNOLOGICO
DELAGUA VELOCIDAD VARIABLE
Consigna
(eoTmT e 4 | ajustable P
v A oy ref
: REGULADOR (PLC)
y Anular la Senal de error
VARIADOR P, —P|
H | |  S—
+ - CR:Curva Resistente f Transductor gy S€hal 4-20 mA
: ~ ' I Presion (P) ! proporcional a P
cR2 Alimentacion .:
' motor eléctrico ! Calderin
Disminucion |
R consumo cP | i BVV re
‘ : a Re
P R
_
£ B <.R.0 "“@"’ ©
: 1 - A
F o . » , < 1 \ ‘ . .
W AV Y , I?con5|gna
Aumento \ - S\
= consumo BOMBA N o
H, BomBs  BOMBAN,  BOMBA N 4
L N min ) Q >
‘ 62




D. INSTITUTO www.ita.upv.es
TECNOLOGICO

DEL AGUA o7 . .
Comparacion zonas de funcionamiento
A?Q}AM\W BVF con calderin
- | ‘BVYV con Presion de referencia
’EP
Rango de caudales con
buen rendimiento
To ) ‘
A I"| min
\ _ N max
G N
CAUDALES m
A cuppeie ‘
{——Te)
*E| rendimiento siempre es bueno. V g v Mo Crominal )
-Las presiones fluctian mucho en la red i !
*Mayor numero de maniobras de arranque/paro ) >
*VVolumen de calderin elevado para evitar o Q
arranques y paradas frecuentes Rango de caudales total
entre Nmin y Nmax
*Presion en la red estable
63

Maniobras no bruscas



INSTITUTO . www.ita.upv.es
O i REGULACION CON BOMBA DE
VELOCIDAD VARIABLE (BVV)

Se puede regular para lograr estar sobre la curva de consigna (exactamente la presion
necesaria para el caudal necesario)

/2H 000 - :
WCIZYQ ¢ 1.000-0,14 38:104,3CV
s 0,68-75

d 70,9
. = =68 %
& iy nll’lSt,BVV 104’3 0

80

Igual al n de 1a bomba

P ‘ 40 rpm
600
R ; 450

(2N

NN

>
Q2 Q(m3/s) ”



INSTITUTO
TECNOLOGICO
DEL AGUA

Es posible también mantenerse sobre
la Curva de consigna H = f(Q)

REGULACION CON BOMBA DE
VELOCIDAD VARIABLE

www.ita.upv.es

Transductor
presion

Caudalimetro

Curva de Consigna

En este caso:

rIreg =1

Ngiobal = Nb - Nme

100 % N,
95 % N,

90 % N,
85% N,

N,

50 200

Q
65



INSTITUTO www.ita.upv.es

TECNOLOGICO
DEL AGUA

Ejemplo: Red con 25 % aprox. de volumen fugado

H = 68,9 m constante SIN VRP Altura suministrada por BVV
H = 68,3 m constante CON VRP con Rendimiento global 70 %

Z=25m

-~ Posible VRP (P tarado = 36 mca)
Pminima = 30 mca

66



TECNOLOGICO
DEL AGUA

D,'"“""w Ejemplo: Red con 25 % de volumen fugado  www.ita.upv.es

75

~
o

N\

Altura de consigna

Altura cabecera (m)
[o2]
[

D
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Caudal registrado (l/s)

‘—Sin VRP —— Con VRP

Z=25m
4
+ ¢ Altura suministrada por BVV
con Rendimiento global 70 %
Pminima = 30 mca
Posible VRP (P tarado = 36 mca)
Z=0m

67



INSTITUTO www.ita.upv.es
DELAGUA .
Comparacion Resultados

Caso Volumen |Comparacion [Energia Comparacion
total
(m3/dia) [Volumen (Kw.h/dia) Energia
H cte sin VRP 10624,5 1,00 2849,7 1,00
H CC sin VRP 10230,8 0,96 2537,5 0,89
H cte con VRP 10226,6 0,96 2719,1 0,95
H CC con VRP 9936,3 0,94 2443,3 0,86

Reduccion Volumen maxima = 6 %
Reduccion Energia consumida maxima = 14 %
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D. ;r;zmtll;g - www.ita.upv.es
TAMBIEN ES POSIBLE UTILIZAR OTRAS
VARIABLES COMO REFERENCIAS

Automata Senales red:

roososomomsone- »  programable *Presion
: 4 *Nivel
1 ‘\
: ’ g PLC RN Caudal
I / //' 4 T *Tomas abiertas
: /,/ ; eetc
E VARIADOR Transdq'c,:tor

Cotade . de Presion

aspiracion | J '
1 Z.
-

—>>+

Caudalimetro
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www.ita.upv.es

55 BVV PARA MANTENER PRESION CONSTANTE
Velocidad minima

. copvA FABRIGANTE a No
/ . H'—-’A"%Qz CAQH\JTQ Q@:O} Transductor

de Presion

A&z ' ' ' \ \ pcow&\‘q A \ I(Ej?)ftrr);de
N
Ao[—rhmv N . -NO | ‘ | j

. Nyin |
e o O— S il

Paspiracion

Curva aNo: H= A - BQ?
CurvaaN: H=Ao?-BQ? con o=N/No
CurvaaNo: H=Aa,,>-BQ*> con a,,=N/No

A Nmin, el caudal Q=0. La altura, para esta situacion, es Aa, > = Pconsigna - Paspiracion.

A =80 mca 50
0. = Pconsigna — Paspiraci()n Paspiracién = 0 Ain = % =0,79
min A Pconsigna = 50mca

f=50x0,79 =39,5 Hz.
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TECNOLOGICO

INFLUENCIA DE LA PRESION DE ASPIRACION
INCREMENTO DE LA PRESION DE ASPIRACION

Si se ajusta la Nmin para una

Piidza = Hoomba + Paspiracin presion de aspiracion Pa = Pa0 msduetor
Cuando Pa1 > Pa0 Equipo de |
Control
La bomba para
con Q>0 Pal+BVV(Nmax) J
cuando Pa =Pal ~
~ ‘—<S—H'|'E—
p N
a0+BVV(Nmax) g . ., .
Paspiracion (Pa) Psalida (Ps)
N\
Pconsigna
Pal-Pa0
N\
Pa0+BVV(Nmin) \ al+BVV(Nmin)
(0]
Pal+BVV(N<Nmin) \ Q
- >
«.___RangoQparaPa0 .

Rango ) para Pal . 71
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INFLUENCIA DE LA PRESION DE ASPIRACION
DISMINUCION DE LA PRESION DE ASPIRACION

Transductor

P...=H +P de Presion
salida b?_m ba * " red Si se ajusta la Nmin para una
presion de aspiracion Pa = Pa0 Equipo de |
Control
- Cuando Pa1 < Pa0
— ~ -
La bomba no para . 5 |
cuando Q —0si ~ \Pa0+BVV(Nmax) .
Pa = Pal. Paspiracion (Pa) Psalida (Ps)
\ \
S Pconsigna
\ g
‘\
Pa0-Pal ‘ \
\
Pa0+BVV(Nmin) \
(0]
\Pa1+BVV(N>Nmin) \
. \ _Q

Rango Q para Pal 72
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TECNOLOGICO
DELAGUA

Diferentes modos de regular con BVF y BVV en paralelo
| Tres Bombas iguales

Zona l: 1 BVV
Zona2:1BVV +1BVF
Zona 3: 1 BVV +2 BVF
Q, suministrado por 1 BVF +1 BVV aN

AH

Ny | ;
N o S | Problema: Q1, Q2 y Q3 inestables
N RNV

BvVaN, +2BVF

BVV aN,' O . o ,
BV o 0, | BV a Ny + BVF Solucion: Calderln.acumulador
aNp, : e ‘2BVF +BVVaNmn Solapamiento
\ ) | 1
1Q1 Qa —QZ Q3 > Q
1 2 i 3
qunta

El calderin aumenta la “Inercia” del sistema y lamina (desde el punto de
vista de la red) las sobrepresiones y depresiones originadas por los

arranques y paros de las BVF. 73
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DIFERENTES MODOS DE REGULAR
CON BVF Y BVV EN PARALELO

Solapamiento

*Una bomba de mayor potencia
*Tres bombas iguales pero permitir

" \BW\N“" BN, +2BVF alimentacion de BVV por encima de 50
2BV > P Hz (Atencion potencia variador y motor)
\ \' \ consign i
— ‘ ——
a I\
, N
\ | l
W r P(N) _ s
B 1 s Qe Q P(N,)
1BWV :A |I1BW+]| B: 1BVV + '| > 0
2BVF : : _
P Si a4 = 1,1 (55 Hz), hay que
IBVV  1BVV+1BVF incrementar la potencia en un 33 %.
- e
IBVV +1BVF  1BVV+2BVF 7
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TECNOLOGICO

DEL AGUA

Sistema Vogel con BVV

Transductor
H presion
BVF

A j E Cudalimetro
Deposito
aspiracion
- P
BVVaN, ., /BVF

V.R.
BVV

Curva de consigna

VVO

BVV . _BVV/BVF R

La BVF arranca cuando BVV a vel. Maxima o cuando Q>Q,
La BVF para cuando BVV esta a vel. Minima o cuando Q<Q,

75
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2BF
2BvY NEF
YA R .
< Curva de consigna
1BVV -
Nmin IBVV
N
max
' IBVF +
1BVV
1BVF + 2BVF + | 2BVF +
IBVV | 2BVV ¥ pvv IBVV | 2BVV _
Qo= Qmin Q Q, Q3= Quax Transductor
presion
BVF Cudalimetro
Deposito E
aspiracion j E
V.R.

BVV

76
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prLAGEA REGULACION COMPARTIDA 2 BVV

Bajos caudales 1 BVV

- * E Zona {til. Regulacion tipo (1) Caudales elevados 2 BVV aigual N

] Zona util. Regulacién tipo (2) 2 BVV a cualquier Q

2BVV N,

Consigna

v

v

Rango caudales (1)

A
A 4

77
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DEL AGUA

REGULACION ESCALONADA 1BVV +1 BVF

A B + [ ] Zona 1til (IBVF+1BVV) con una
franja de bajo rendimiento.[ ]

[ | Ampliacién zona ttil. Regulacién

IBVV A, N ... IBVV+1BVF)

Ny (IBVV) Consigna

IBVF+IBVV N,

Zona de bajo rendimiento

para regulacion con
IBVV + 1BVF

tipo (4). Se permite a la BVV funcionar a N>No

www.ita.upv.es
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D. EJEMPLO. COMPARATIVA ECONOMICA. www.ita.upv.es

— DIFERENTES REGULACIONES
H=64,4-10895 Q2 Curva consigna
n=32,2Q-322 Q2 H (m) 30,7 32,1 33,1 359 374 389 40,7
Qd/ss)y 30 45 53 70 78 85 93
4 H(m) .
64.4 IBVV N, o0 1BVF Horas valle 8 horas Consumo Qv = 30 I/seg.

Horas llano 12 horas Consumo Qll= 70 1/seg.

2BVV N, 62BVF Horas punta 4 horas Consumo Qp = 93 I/seg.

48,7
Consigna
40,5
1 BVF + 1 BVV Presioqes por encim.a de} valor
29,5 g 0,785 de consigna al trabajar sin BVV

2BVV
a=0,717 o=0,87 |
En horas punta se trabaja en el

Q(l/s) punto de consigna
>
51 53,6
*Siempre se trabaja en )
el punto de consigna. a.-2BVV 46,23 €/dia
*Los diferentes costes b.- Valle 1 BVV - llano y punta 2 BVV 45,15 €/dia
son debidos a los c.- Valle | BVV — Llano y punta 1 BVF + 1 BVV 46,67 €/dia
diferentes rendimientos d.- Valle 1 BVF - Llano y punta 2 BVF 59,99 €/dia
en los puntos de trabajo
de las bombas. 79
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TECNOLOGICO
DEL AGUA

Hidrante

Sin elementos regulacion k Con elementos regulacién

Deposito BVF

aspiracion —}1—@—»

VLQ general o en cada hidrante

c,1,0

Deposito BVF
aspiracion _’1-@" VLQ general

Curvas resistente con elementos de regulacion
+ (VLQ en seyie para fijar Q)

Curva resistente
sin elementos regulacion

®  Ppunto de funcionamiento sin VLQ

©  Punto de funcionamiento con VLQ

© Punto de funcionamiento consigna

v

Qc i Qi,real 80
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TECNOLOGICO ]
Riego programado (1)

Perfecto conocimiento del sistema. Para cada situacion i:
*Conocido Q; (Caudal necesario)

Conocida la altura de consigna H_; en cabecera (H. ;o) o enred (H,; )

a.- Sin regulacion. 1 sola BVF para todo el sistema
b.- Con dos BVF en paralelo. 1 o0 2 BVF segun el sector

H a ®  Punto de func. sin VLQ

- Sobrepresion a
Curvas resistentes | p O Punto de func. con VLQ

| Sobrepresion b © Punto de func. consigna

Sin regulacion (a) 1 sola bomba

c3.0 o dos bombas en paralelo (b)

2,0 7]
1,0

anjjaniar

v

Qc,l Qc,2 Qc,3 Q,} (Sin VLQ)

En todos los casos hay una VLQ (limitadora de caudal) para fijar el caudal del sector
81
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DELAGUA Riego programado (2)

c.- Con una BVF y una BVYV. Fijando numero de bombas y velocidad de giro

En este caso es posible estar en el punto de consigna en cada caso
No es necesario intercalar elementos de regulacion en cabecera de redes (VLQ)

BVF

Curvas resistentes W
Deposito
aspiracion j E

V.R.
BVV

& Variable

4
v

82
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Riego programado (3)

(Riego a la demanda)

d.- Mantener AH con arranques y paradas de bombas (presostatos).
Necesidad de Calderin

BVF

Curvas resistentes v @E |
Deposito
aspiracion j E
Pp '

i V.R.
Pa i /

BVF

e)

v

Qc,l Qc,2 Qc,4 Qc,3

Con VLQ

Sector 1.- Funcionamiento arrancando y parando la 1* bomba
Sector 2 y 3.- Funcionamiento estable

Sector 4.- Funcionamiento arrancando y parando la 2* bomba

83
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Riego programado (4)

e.- Mantener H = H_; para cada Sector o mantener Q = Q_; para cada Sector

En este caso es posible estar en el punto de consigna en cada caso
No es necesario intercalar elementos de regulacion en cabecera de redes (VLQ)

Curvas resistentes

Transductor

Deposito
aspiracion

presion 0O

BVF

E Cudalimetro

V.R.
BVV

v

84



INSTITUTO
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f.- Mantener H constante igual para todos los Sectores

Riego programado (5)
(Riego a la demanda)

En este caso no es posible estar en el punto de consigna en cada caso
Es necesario intercalar elementos de regulacion en redes (VLQ) para mantener Q disefo, en caso
contrario el caudal se obtiene de la interseccion de H = cte y curva resistente.

La sobrepresion varia mucho si hay diferencias importantes entre las H de los puntos de consigna
Transductor

H

y

Curvas resistentes

Deposito
aspiracion

presion

BVF

-~ —

> P —

V.R.
BVV

www.ita.upv.es

0

Cudalimetro

®  Ppunto de func. sin VLQ

O Punto de func. con VLQ

v

© Punto de func. consigna

85



D. ;rézmggm . www.ita.upv.es
DELAGUA Riego programado (6)

(Riego a la demanda)

g.- Fijar una curva de consigna H = f(Q) regulando con BVF + BVV

®  Ppunto de func. sin VLQ

Curvas resistentes

©  Punto de func. con VLQ

© Punto de func. consigna

Curva consigna
mas desfavorable

4
v

86



INSTITUTO www.ita.upv.es

b’;ﬂ%ﬁ’f"° Riego a la demanda

Se pueden utilizar los sistemas d, f, g.

Puede ser complicado definir la curva de consigna.

Si los hidrantes no tienen VLQ el caudal puede ser muy variable
Hay que elegir unas condiciones “maximas” de funcionamiento

Curvas resistentes diferentes
segun desnivel a vencer, Curva COHSi gna
Diametros conducciones y
distancias.

mas desfavorable

_urva consigna
mas favorable

1
1
: Q
/ | -
Diferentes desniveles Q con todos
geométricos a vencer segun Qméx probab]e los hidrantes abiertos

sectores regando

Para cada Q necesario hay H cabecera diferente en funcion de que sectores se rieguen

Para no desequilibrar el sistema si hay importantes desniveles hay que instalar VLQ
87



