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RESUMEN

En este articulo se presentan los resultados del andlisis de un sistema de
bombeo compuesto por bombas centrifugas, con motor con variador de velocidad,
operando en paralelo, que entrega un caudal determinado a una salida comun.
Se codifico un programa en Matlab para determinar la distribucion del flujo a
entregar por cada bomba, para un caudal total demandado, de modo que las
peérdidas totales del sistema sean minimas.
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ABSTRACT

Results of the analysis of a pumping system made of variable speed centrifugal
pumps operating in parallel and delivering a given flow to a common output are
presented in this paper. A Matlab program for determining the flow distribution
delivered by each pump, according to the total required flow, was coded in such
a way that the system losses are minimal.
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INTRODUCCION

En la practica se encuentran sistemas de bombeo en los que se utilizan bombas
centrifugas con motor con variador de velocidad operando en paralelo, entregando
un determinado caudal a una salida comtn'2? (figura 1). Resulta tedioso determinar
el caudal que debe entregar cada una de las bombas, de modo que se obtenga una
operacion 6ptima desde el punto de vista econémico.

Existe un amplio trabajo sobre bombas individuales movidas por motores de
velocidad variable.*'?> También hay reportes relativos a la operacion y ahorro en
sistemas de bombeo en paralelo empleando variadores de velocidad, pero no hay
tantos en los que se determine el minimo costo en cuanto a pérdidas. En'’ se lleva
a cabo un estudio en un sistema de riego, pero con la limitante de emplear bombas
en paralelo idénticas. En'* solamente se mencionan las ventajas de la operacion
en paralelo de las bombas empleando variadores inteligentes de velocidad
variable y la forma grafica de la determinacion del comportamiento del sistema.

Ingenierias, Enero-Marzo 2010, Vol. XIll, No. 46 57



Operacion 6ptima de bombas en paralelo empleando variadores de velocidad / Mariano David Zerquera Izquierdo, et al.

Fig.1. Operacion de bombas en paralelo.

En'® se muestra un caso de estudio para un sistema
de dos bombas en paralelo, pero operando a dos
velocidades fijas. Un sistema de bombas en paralelo
para un sistema de refrigeracion es presentado en'
mostrandose resultados de ahorros empledndose un
método de control mediante diferencia de presion,
pero no se hace referencia a la optimizacion del costo.
En otros manuales y cursos ofrecidos por firmas que
fabrican variadores, también se presentan las ventajas
del uso de éstos pero sin mencionar los aspectos de
la optimizacion.'”!8

DESARROLLO

Para llevar a cabo el trabajo planteado, se partira
de un sistema con n bombas descargando a un tronco
comun tal como se muestra en la figura 1, el cual
bombea liquido hacia un tanque. Se considera que las
bombas b, b, ..., b, estan accionadas por los motores
m;, m,,...., m,, los cuales a su vez estan alimentados
por variadores de frecuencia cy, c,, ... , c,. Estos
convertidores alimentan los motores con voltajes y
frecuencias V.f}, Vo1, ... ,V,,f,, ajustables, desde un
sistema eléctrico con voltaje y frecuencia V.t fijos.
Cada conjunto motor bomba forman sistemas S, S,,
..., S, por los que se alimentan caudales de liquido
Q., Q, ..., Q, aun sistema comun S, que demanda
un caudal total Q..

Para un caudal total de liquido Q. a bombear,
habran infinitas combinaciones de caudales
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a repartirse entre cada bomba. Cada una de
estas distribuciones arroja un comportamiento
técnico econdmico diferente, existiendo una Unica
combinacion que arroje como resultado un minimo
costo de operacion. Para cada combinacion de
distribucion de caudales, cada bomba es accionada
a una determinada velocidad y por tanto cada
motor debe ser alimentado con el voltaje y la
frecuencia requerida. Como ejemplo, para explicar
la metodologia, se partira de un sistema sencillo
formado por dos bombas, con los parametros de
comportamientos mostrados en la tabla I. Se conoce
que los pares de valores de comportamiento de

la bomba corresponden a una velocidad de 1 800

RPM y que la densidad del liquido tiene el valor

de p =1 000 kg/m?
Se desea:

a) Determinar el comportamiento del sistema si se
requiere bombear un caudal total Q=100 litros /s
cuando las velocidades de los motores se ajustan
de modo que las bombas No.1 y No.2 entreguen
flujos: Q,=40 litros/s, Q,=60 litros/s

b) Llevar a cabo un estudio para determinar cual
debe ser el caudal a entregar por cada bomba para
suministrar el caudal total comun Q=100 litros/s
de modo que la operacion del sistema dé como
resultado el menor costo de la demanda eléctrica.

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL
SISTEMA

Ajuste de las curvas de las bombas y de los
sistemas

Con los datos dados en la tabla I, se realizo un
ajuste a curvas, mediante Matlab,'* % lo que arrojo
como resultado los coeficientes mostrados en la
tabla II.

De acuerdo con estos coeficientes, se corresponden
las siguientes ecuaciones:

Bomba No.1: H=-0,0022Q2-0,22Q+100 (m) (1)
Bomba No.2: H=-0,001Q%-0,0066Q+48 (m) (2)
Sistemas No.1 y No.2:

H=1,37102Q3+0,006Q*+7,25810"7Q+2 (m) (3)

Sistema comun:
H=-6,94+107Q*+0,0031Q?-0,0031Q+10.099 (m) (4)
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Bomba No.1:

P,=0,0576Q; -11,4822Q; +1,37.10°Q, +0, 4666.10

(W) )

Bomba No.2:

P, =0,1224Q; -20,6077Q; +1,3366:10° Q, +1,0179%10°

(W) (6)
Donde:

Py- Potencia demanda por la bomba
Q, -Caudal entregado por la bomba

DETERMINACION DE LAS CARGAS DEL SISTEMA
Y POTENCIAS DE LAS BOMBAS

Para determinar la carga correspondiente a cada
bomba es necesario primeramente conocer la carga
H total que le presenta el sistema. Para un gasto
total Q. suministrado, la bomba No.1 entregara un
caudal Q, y la bomba No.2 un caudal Q,. La altura
total correspondiente a la bomba No.1 estd dada
por la suma de la altura del sistema No.1 con la del
sistema comun. De igual forma la altura que ve la
bomba No.2 es la suma de la altura correspondiente
al sistema No.2 sumado con la del comun.

En la figura 2 se muestran las curvas de H vs Q
de los sistemas No.1 y No.2 y la del comun, basado

en los datos de la tabla I, asi como los puntos de
operacion para los caudales dados. De acuerdo con
estos caudales, las alturas correspondientes a cada
una de las bombas estan dadas por:

Bomba No.1: H,=H,+H=11,6+40=51,6 m
Bomba No.2: H,=23,6+40=63,6 m.

Es decir que la bomba No.1 debe bombear
un caudal de 40 litros/s contra una altura de 51,6
m; la bomba No.2 un caudal de 60 litros/s contra
una altura de 63,6 m y para ello deben ser giradas
a una velocidad que se le definira velocidad de

90,

80} i . Sistemas No.1y No.2

70+

Sistema Comun

60 H
£ - \ /
= 40/

30'/v

0 20 40 60 80 100 120
Q (itros/s)

Fig. 2. Caracteristicas de H vs Q. Pares de valores
correspondientes a la tabla I.

Tabla I. Datos del sistema. Q: Caudal (litros/s) H: Altura (m) Eq: Eficiencia de la bomba (%).

Q 0 20 40 60 80 100 120

Bomba 1 Hos 100 94,32 87 77,8 67,7 56 41,19

Bomba 2 Hpz 48 47,8 46,16 44 41,12 33,74 32,88

Sistema 1y 2 Hs1, He 2 4,4 11,6 23,6 40,4 62 88,4
Sistema comun Hse 10 11,2 14,8 20,8 29,2 40 53
Bomba 1 Efb 0 75 85 87 82 67 50
Bomba 2 Eb2 0 40 66 78 80 75 70

Tabla Il. Coeficientes de los polinomios obtenidos mediante el ajuste de las curvas de H vs Q de las bombas y los

sistemas.

Coeficientes Orden 3 Orden2 Orden1 Independiente
Bomba 1 (b1) -0,0022 -0,22 100
Bomba 2 (b2) -0,001 -0,0066 48
Sistema 1 (S1) 1,37+102° 0,006 7,258410"7 2
Sistema 2 (S2) 1,37.102° 0,006 7,258410"7 2

Sistema comun (Sc) -6,944+107 0,0031 -0,0031 10
Bomba 1 (b1) 0,0576 -11,4822 1,3710° 0,4666+10°
Bomba 2 (b2) 0,1224 -20,6077 1,3366+10° 1,0179.10°
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operacion. Sin embargo los pares de valores de H
y Q introducidos como datos se corresponden con
la velocidad de dato, 1 800 RPM para cada una de
las bombas. Esto plantea la necesidad de calcular
las velocidades de operacion a las cuales deben ser
giradas las bombas por sus motores primarios. En
la figura 3 se muestran las caracteristicas de H vs Q
de la bomba No.I a la velocidad de dato n=1 800
RPM y un punto de la caracteristica (punto A) que se
corresponde con el punto de operacion el cual debe
pasar por el par: Q,=40 litros/s, H=51,6 m.

Para determinar la velocidad de la bomba
correspondiente a la caracteristica que pasa por el
punto A de la figura 3, es necesario aplicar la ley de
afinidad de las bombas centrifugas.!?!-2>23

Si se considera el punto A como el 2 en la figura
3 al aplicar la ecuacion de afinidad correspondiente
se tiene:

Q?
H1=H20—1§ (7)
H.=51,6 Q =0,0323Q°2 8
T g0 k ®

Si se considera como la condicion 1, la
correspondiente a un punto de la caracteristica de
la bomba a la velocidad de dato, se pueden igualar
las ecuaciones (8) y (1), obteniéndose la siguiente
ecuacion:

0,0323Q7 = —0,0022Q; —0,22Q, +100  (9)
De la ecuacion (9) se obtiene: Q,=50,7441
litros/s

El valor del caudal Q, hallado se encuentra

sefalado en la figura 3.
10 x y

Caracteristica a 1800 r/min (N1)
b : i

/

90}

80} i S
E 1
x

60} :

Hs1c=516 m Caracteristica a velocidad N2
A
50F P i
2) Q=50,7441 litros/s
40 i L i i
o 20 40 60 80 100 120
Q (litros/s)

Fig. 3. Caracteristica de H vs Q correspondiente a la
bomba No.1
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Puesto que la caracteristica de la bomba se
corresponde con la velocidad de dato y de acuerdo
con la nomenclatura planteada, se puede escribir
aplicando la ecuacion de afinidad correspondiente:

50,7441 1800

40 N,
Entonces: N,=1 419 RPM

De acuerdo con los resultados anteriores, para que
labomba impulse un caudal de 40 litros/s a la altura de
51,6 metros debe ser giradaa 1419 RPM. La potencia
de labomba, si la misma fuera movida a la velocidad de
1 800 RPM, se puede determinar mediante la ecuacion
(5), al sustituir el caudal por su valor: Q,=50,7441 litros
/s: P, =47 946 W = 47,946 kW.

La potencia demandada por la bomba a la
velocidad de operacion N ;=1 419 RPM se obtiene
aplicando la ecuacion de afinidad de las potencias:

47,946 (1800
p, (1419

P,=23,464 kW

Por un procedimiento similar al anterior para la
bomba No.2 se obtiene:

Q,=50,5563 litros/s

N,=2 136 RPM

P,=31,997 kW

P,=53,485 kW

Si se repite el procedimiento anterior para varias
combinaciones de caudales, se obtienen los resultados
mostrados en la tabla III y su representacion grafica
en la figura 4. Puede observarse que en este caso
la condiciéon de minimo se corresponde con una
potencia total demandada igual a 75,5 kW (senalado
en color gris). En este procedimiento no se han
considerado las pérdidas en los motores eléctricos,
aspecto que se tomara en cuenta a continuacion.

PROGRAMA DE OPTIMIZACION

Cuando existe un nimero de bombas mayor a dos,
el procedimiento seguido anteriormente resulta muy
tedioso, ademas de que en éste no se consideraron
las pérdidas en los motores, ni los costos. Es por
ello que para salvar todo esto, se ha codificado un
programa de optimizacién , empleando la libreria de
optimizacion (fmincon) del Matlab,* considerando
como funcion objetivo a optimizar las pérdidas
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Tabla Ill. Potencia demandada por las bombas para un
caudal total Q.=100 litros/s

Bomba No.1 Bomba No. 2
Pr(kW
(lt?}s) Pos (kW) (RNF:J;/\) (lt?;s) Poa (kW) (R':’b;l\) e
10 5,5 1198 | 90 | 102,44 | 2591 | 107,94
20 | 10,68 [ 1251 | 80 | 82,82 | 2429 93,5
30 | 16,44 | 1325 | 70 | 66,66 |2 777 | 83,11
40 | 23,46 | 1417 | 60 | 53,48 |2136| 76,96
50 | 32,78 | 1524 | 50 | 42,77 (2009 | 75,55
60 | 43,74 [ 1645 | 40 | 33,92 | 1899 | 77,67
70 | 59,11 [ 1776 | 30 | 26,27 | 1808 85,38
80 | 75,99 [ 1915 | 20 | 18,96 | 1741 | 94,95
90 97,1 (2060 | 10 | 10,94 | 1698 | 108,05
P:: Potencia total del sistema. P,i, Pw: Potencia
demandada por las bombas.
Q1,Q;: Caudal entregado por cada bomba. Ny, Np:
Velocidad de cada bomba.

1209 r 1 T . T T T °
100& .PT. ' | /
80" 4 o poblie e =i 1
E 609 PT=75,55 i 4

! Pb1
40+ ; i 1 : i T 1
20/ \
1 | i i i i "
% 20 30 40 50 60 70 80 90

a1 (litros/s)

Fig. 4. Potencia mecanica demandada por las bombas
para diferentes gastos.

Pyi: Potencia demandada por la bomba No.1

Pn.: Potencia demandada por la bomba No.2

Pr: Suma de las potencias Py y Pp,.

Tabla IV. Pares de valores de las bombas y los sistemas.

totales, o sea: Pr¢=Py TPyt ... TPyt PmtPmt ...
+P,.+P,. Para emplear esta funciéon objetivo es
necesario plantear las siguientes restricciones de
desigualdad para las potencias de las bombas y de los
motores respectivamente: Py, <Py;,,>0 P, <Py, >0

Donde:

P - Pérdidas totales del sistema.
Py~ Pérdidas del sistema y bomba n.
P,..- Pérdidas del motor n.

P..- Pérdidas del sistema comun.

Pauo- Potencia nominal de la bomba n.
P Potencia nominal del motor n.

Se presentan a continuacién los resultados
obtenidos del programa, correspondientes a un
sistema formado por tres bombas. Los sistemas
individuales S;, S,, S;, el comln S, y las bombas
(velocidad 1 800 RPM), presentan los parametros
de comportamientos mostrados en la tabla IV. Se
desea, como ejemplo:

a) Determinar el comportamiento del sistema si se
requiere bombear un caudal total Qc=125 litros /s
cuando las velocidades de los motores se ajustan
de modo que las bombas No.1, No.2 y No.3
entreguen flujos: Q=50 litros/s, Q,=25 litros/s
y Q=50 litros/s.

b) Determinar cual debe ser el caudal a entregar
por cada bomba para suministrar el caudal total
comun Q=125 litros/s de modo que la operacion
del sistema dé como resultado el menor costo de
la demanda eléctrica.

El programa presenta dos opciones:
a) Operacion no 6ptima de bombas en paralelo
b) Operacion optima de bombas en paralelo.

Mediante la primera opcion el usuario debe
introducir entre otros datos, los parametros del
circuito equivalente del motor,*? el caudal que se

Q 0 20 40 60 80 100 120
Bomba 1y 3 (75 hp, 1 800 RPM) H 100 94,32 87 80 67,7 56 41,9
Bomba 2 (50 hp,1 800 RPM) H 48 47,8 46,16 44 41,12 | 33,74 32,88
Sistema 1y 3 H 4 6,16 12,7 23,5 38,6 58 82
Sistema 2 H 2 4,4 11,6 23,6 40,4 62 88,4
Sistema comdn H 10 11,2 14,8 20,8 29,2 40 53
Bomba 1y 3 Ef 0 75 85 87 82 67 50
Bomba 2 Ef 0 40 66 78 80 70 50
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desea suministre cada una de las bombas, los pares
de valores de altura y caudal, etc. Como resultado se
obtiene el punto de operacion del sistema, incluyendo
el costo total por demanda de energia eléctrica.
Con la segunda opcion, debe darse el caudal total
a bombear por el conjunto de bombas, con esto
el programa en forma automatica mediante un
subprograma de optimizacion, determina que caudal
debe bombear cada bomba de modo que las pérdidas
de todo el sistema resulten minimas y por tanto la
minima demanda de energia eléctrica. Al comparar
los resultados de estas dos opciones, el usuario puede
determinar el ahorro que se obtiene, al emplear una
distribucion 6ptima de los caudales. Para realizar los
calculos con el programa, en una de sus ventanas
deben ser introducidos los datos econdémicos, segun
se muestra en la figura 5.

Cantidad de Bombas a operar| g Costo Demanada Facturable | 75 o5
Horas horario punta Costo energia de punta 1.3612
Horas horario intermedio 14 Costo de Energia Intermedia | 4355
Horas horario base 8 Costo de Energia base 0.3638
Dias de trabajo mensuales 30 Densidad del liquido a bombear | 1000
Meses de trabajo al afio 12 Caudal total a Bombear(litros/s) | 125
| Conﬁnuar| | Cancelar | I Salir ]

Fig. 5. Ventana para introduccion de datos econémicos.

RESULTADOS

De los célculos del programa se obtuvieron los
resultados mostrados en las tablas V, VI, VIl y VIII
IXyX.

En las tablas V y VI se presentan los parametros
de comportamiento de los motores y las bombas
respectivamente, correspondientes a la operacion
no 6ptima, donde:

I- Corriente demandada por los motores.

f- Frecuencia del voltaje aplicado a los motores.
P-Pérdidas en los motores o las bombas.

n,- Velocidad de los motores.

P,- Potencia eléctrica demandada por los motores.
V- Voltaje aplicado a los motores.

C- Costo de las pérdidas totales.

P.- Potencia mecanica demandada por las
bombas.

62

Tabla V. Comportamiento de cada motor (operacion no
optima).

P, P C
(kW) Ei%) [Vi(V) (kW) | ($/afio)

1 160,55|57,08| 1703 |45,85]|91,43|437,6| 3,93 |16 879,4
2 |40,96(71,78|138,12| 38,9 | 91,49 550 |3,309(14 212,4
3 |60,55|57,08]| 1703 |45,85(91,43 [437,6] 3,93 |16 879,4

Motor| [(A) | f(Hz) [n2(RPM)

Tabla VI. Comportamiento de cada bomba (operacion
no o6ptima).

Bomba |Q(l/s)|H(m) | P.(kW) | Ex«(%) | P(kW) [C($/afo)
1 50 |73,63| 41,83 |86,07| 5,83 | 25070
2 25 |[66,9] 35,43 | 46 |19,192| 82 443
3 50 |73,63| 41,83 |86,07| 5,83 | 25070

Tabla VII. Comportamiento de cada motor (operacion
optima).

Po| E | Vi [P C
(kW) | (&) [ (V) [(kW)[ ($/afio)

1 |73,8|60,8 1 813,52/59,46(92,14|455,1}4,673| 20 070,8
2 |13,16/ 67,9 [2 032,611,87| 79,6 |520,5( 2,42 [ 10 398,8
3 |73,8(60,8 |1 813,52|59,46]92,14|455,1(4,673[20 070,8

Motor| I(A) |f(Hz)|n2(RPM)

Tabla VIII. Comportamiento de cada bomba (operacion
optima).

Bomba [Q(l/s) [H (m) | Pe(kW) | E«(%) | P(kW) |C($/afo)
1 60 |80,23| 54,74 [86,11| 7,6 |32776,6
2 5 [e61,15] 9,42 [31,72] 6,448 |25 695,9
3 60 |80,23| 54,74 [86,11| 7,6 |32776,6

Tabla IX. Pérdidas totales y costos de los conjuntos
motor-bomba.

Conjunto | Operacion no 6ptima| Operacion 6ptima
Motor _ -
Bomba P(kW) | C(S/ano) | P(kW) | C(S/ano)

1 9,7675 41 949 12,2817 | 52 747,3
2 22,504 | 96 655,7 8,87 38 094,8
3 9,7675 41 949 12,2827 | 52 747,3

Tabla X. Pérdidas y costos de todo el sistema.

Operacion no optima [Operacion 6ptima
42,04 33,433
180 555 143 589
180 555-143 589=36 966 ($/ano)

Prs(kW)
C($/afo)
Ahorro total:
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En las tablas VII 'y VIII se muestran los resultados
correspondientes a la operacion 6ptima. En la tabla
IX se muestran los resultados de los conjuntos
motor-bomba. Por tltimo en la tabla X se muestran
las pérdidas y costos del sistema total. De esta tabla
puede observarse que este sistema hipotético con una
operacion 6ptima presenta un ahorro anual de 36 966
pesos. Puede comprobarse que en la condicion
optima las pérdidas totales en los motores y por tanto
el costo de éstas, es superior si se compara con la
operacion no optima. Sin embargo, respecto a las
pérdidas en el sistema hidraulico ocurre lo contrario
y como un todo el costo de las pérdidas es inferior
en la operacion optima.

CONCLUSIONES

Se propone una metodologia que considera
tanto los aspectos econdmicos como los técnicos
en el diseflo y operacion de sistemas de bombas en
paralelo con motores de velocidad variable.

En sistemas de bombeo compuestos por bombas
en paralelo, para un caudal total de liquido a
suministrar, so6lo existe una distribucion de caudales
para cada una de las bombas, con los que se lograr
una operacion econdmica optima.

El programa desarrollado resulta de gran
utilidad en regiones en las que se aplican tarifas
de energia eléctrica diferenciadas, con lo que se
abre la posibilidad de obtener ahorros de energia y
por lo tanto ahorros en la operacion de plantas de
bombeo.

Las conclusiones anteriores se ilustraron
utilizando un ejemplo tipico de dos bombas operando
en paralelo en las que se compara la operacion en
condiciones Optimas con respecto a una operacion
tipica basada solo en criterios técnicos.
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