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DESCRIPCION
Método para cerrar una bomba y disposicion de estacion de bombeo
Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere de manera general a un método para cerrar o detener una bomba configurada para
bombear liquido a través de un conducto, siendo la bomba accionada, antes de su cierre, a una frecuencia operativa
por medio de una unidad de control. En especial, la presente invencion se refiere a un método de cerrar una bomba
configurada para bombear aguas residuales. De acuerdo con un segundo aspecto la presente invencion, se refiere a
una disposicion de estacion de bombeo que comprende una bomba, una unidad de control y un conducto conectado
a la salida de la bomba, cuya disposicion de estacion de bombeo esta configurada para llevar a cabo el método de
cierre mencionado anteriormente.

Antecedentes de la invencion y técnica anterior

En dichas disposiciones de estacion de bombeo la velocidad de flujo del liquido es en general del orden de 0,7-1
metros por segundo, lo que implica la presencia de un gran flujo de liquido con un gran empuje en el conducto que se
extiende desde la bomba. La velocidad de flujo del liquido es normalmente superior a 0,7 metros por segundo con el
fin de evitar sedimentacion en el conducto y no supera normalmente 1 metro por segundo con el fin de no experimentar
pérdidas de friccion elevadas. El conducto puede tener una longitud de miles de metros. Si el suministro de liquido
desde la bomba al conducto se detiene de manera repentina se generara una onda de presion en el liquido que se
transportara a través del sistema de tuberias y por tanto diferentes partes del liquido presentaran velocidades
diferentes. Esta tediosa situacion puede implicar la generacién de burbujas de vacio en el conducto que al implosionar,
por ejemplo cuando diferentes partes del liquido se mueven en diferentes direcciones en el conducto, produciran el
denominado golpe de ariete, con riesgo de dafar el conducto y sus unidades. Asi, cuando la columna de liquido
regresa hacia la bomba la valvula antirretorno usual, ubicada aguas abajo de la bomba, se cerrara de golpe y corre
riesgo de resultar dafada.

Con el fin de reducir los efectos del golpe de ariete, como es sabido tradicionalmente, por ejemplo de los documentos
JP 2000356190 A o JPS 5572677 A, se disminuye progresivamente o en rampa la frecuencia de la bomba desde la
frecuencia operativa hasta cero debido a una instruccion de cierre generada de manera automatica o manual. El
objetivo de la disminucion progresiva es hacer que la bomba genere una presion de bombeo positiva de manera
constante y asi mantener la valvula antirretorno abierta para que la velocidad de flujo del liquido se reduzca lentamente
y no se generen burbujas de vacio en el conducto. Con el fin de eliminar totalmente las burbujas de vacio la disminucion
progresiva debe ser muy prolongada, consumiendo cantidades innecesarias de energia.

La disminucion progresiva desde la frecuencia operativa hasta cero implica en realidad que la valvula antirretorno se
cierre pese a que el impulsor aun siga accionado para generar un flujo de liquido, pero la presién de bombeo y/o el
flujo de liquido son demasiado pequefios para gestionar el bombeo del liquido al conducto. Por ejemplo, la bomba
consume energia sin proporcionar ningun resultado de utilidad.

A partir del documento JPS 5669486 A se conoce un método para cerrar una bomba segun el preambulo de la
reivindicacion 1 adjunta.

Objetivos de la invencion

La presente invencion trata de minimizar los inconvenientes y carencias mencionados anteriormente de métodos de
cierre conocidos con anterioridad y de proporcionar un método de cierre de la bomba mejorado. Un objetivo basico de
la invencién es proporcionar un método de cierre mejorado del tipo definido inicialmente, que en un periodo lo mas
breve posible cierre la bomba a la vez que se reduzcan sustancialmente los efectos del golpe de ariete en el conducto.

Ademas, otro objetivo de la presente invencion es proporcionar un método de cierre en el que se disminuya el tamafio
de las burbujas de vacio.

Otro objetivo de la presente invencion es proporcionar un método de cierre que proteja el conducto y las valvulas
antirretorno.

Otro objetivo de la presente invencion es proporcionar un método de cierre que implique un menor consumo de energia
durante el cierre.

Breve descripcion de la invencion

Segun la invencion, al menos el objetivo basico se alcanza por medio del método y la disposicion de una estacion de
bombeo definidos inicialmente, cuyas caracteristicas se definen en las reivindicaciones independientes. Realizaciones
preferidas de la presente invencion se definen ademas en las reivindicaciones dependientes.

Segun un primer aspecto de la presente invencion se proporciona un método de cierre segun la reivindicacion 1
adjunta.
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Segun un segundo aspecto de la presente invencién se proporciona una disposicion de estacion de bombeo segun la
reivindicacion 8 adjunta.

La disposicion de estacion de bombeo se caracteriza porque la unidad de control, debido a una instruccién de cierre,
esta configurada para disminuir progresivamente la frecuencia de la bomba desde una frecuencia operativa, siendo la
frecuencia terminal de la disminucién progresiva igual a la frecuencia operativa Fy de la bomba reducida en al menos
10 Hz y siendo el tiempo de disminucion progresiva al menos un tiempo de reflexion Tr para el conducto en cuestion,
y no siendo la frecuencia terminal de la disminucion progresiva inferior a 10 Hz; ademas la unidad de control esta
configurada para detener la bomba tras la disminucion progresiva, lo que incluye la desconexién de la bomba por
medio de la unidad de control con el fin de permitir al impulsor de la bomba girar libremente hasta detenerse.

Asi, la presente invencion se basa en el conocimiento de emplear los efectos positivos al inicio de una disminucion
progresiva y evitar los efectos negativos al término de una disminucion progresiva, garantizando que la bomba no lleve
a cabo ningun trabajo que no resulte de utilidad.

Segun un ejemplo no reivindicado, el paso de detencion de la bomba tras la disminucion progresiva incluye la
realizacidon de una segunda disminucién progresiva de la frecuencia de la bomba por medio de la unidad de control de
tal forma que el par al que esta sujeto el motor de la bomba por parte del liquido bombeado se controla para que tienda
a ser igual a cero. De este modo se imita a un impulsor con giro libre hasta su detencion, y se garantiza asi que la
bomba no lleva a cabo ningun trabajo que no resulte de utilidad.

Segun una realizacion preferida la frecuencia terminal de la disminucion progresiva es inferior o igual a 35 Hz y superior
o igual a 25 Hz. De este modo la disminucion progresiva es suficiente para reducir de manera sustancial los efectos
del golpe de ariete sin que la bomba lleve a cabo trabajo alguno que no resulte de utilidad.

Otras ventajas y caracteristicas de la invencion son evidentes a partir del resto de reivindicaciones dependientes asi
como a partir de la siguiente descripcion detallada de realizaciones preferidas.

Breve descripcion de los dibujos

Una comprension mas completa de las caracteristicas y ventajas mencionadas anteriormente y otras de la presente
invencion sera evidente a partir de la siguiente descripcion detallada de realizaciones preferidas con referencia a los
dibujos adjuntos, en los cuales:

La Figura 1 es una ilustracion esquematica de una estacion de bombeo que comprende la disposicion de estacion de
bombeo;

La Figura 2 es un diagrama que muestra esquematicamente como cambian la frecuencia, el flujo de liquido y la presion
de la bomba durante el cierre segun la presente invencion; y

La Figura 3 es un diagrama que muestra esquematicamente como cambian la frecuencia, el flujo de liquido y la presion
de la bomba durante el cierre segun la técnica anterior.

Descripcion detallada de realizaciones preferidas

En la figura 1 se muestra una disposicion de una estacion de bombeo que comprende una estacion de bombeo,
generalmente designada con 1, que comprende al menos una bomba 2 con control de velocidad, normalmente dos
bombas sumergibles, configuradas en un estado activo para bombear liquido desde un sumidero 3 de la estacion de
bombeo 1 a un conducto 4 que se extiende desde la estaciéon de bombeo 1. El conducto 4 comprende una valvula
antirretorno (no mostrada) dispuesta en estrecha conexion con la bomba 2. La estacion de bombeo 1, de un modo
convencional, comprende al menos un sensor de nivel 5 dispuesto para determinar el nivel de liquido de la estacién
de bombeo 1, pudiendo el sensor de nivel 5 estar, por ejemplo, constituido por un sensor de nivel flotante configurado
para determinar un nivel de liquido predeterminado o un sensor de nivel continuo configurado para determinar
diferentes niveles de liquido. Cabe destacar que el sensor de nivel 5 puede ser un dispositivo independiente conectado
operativamente a una unidad de control 6 externa, estar operativamente conectado a dicha al menos una bomba 2
con control de velocidad, estar integrado en dicha al menos una bomba 2 con control de velocidad, etc. Dicha al menos
una bomba 2 con control de velocidad estara operativamente conectada de manera preferible a la unidad de control 6
externa con el fin de admitir el ajuste de la velocidad de rotacion de la bomba, pudiendo comprender alternativamente
dicha al menos una bomba 2 con control de velocidad una unidad de control integrada (no mostrada). En adelante la
expresion unidad de control 6 se empleara en esta memoria independientemente de su ubicacion fisica.

La bomba 2 y la unidad de control 6 en conjunto constituyen al menos una parte de una disposicion de bombeo, en la
que la bomba 2 comprende un motor eléctrico 7 que esta dispuesto para ser accionado por dicha unidad de control 6
y un impulsor 8 que esta conectado al motor 7 a través de un eje de transmision 9 de un modo convencional. El
impulsor 8 es preferiblemente un impulsor abierto y, lo mas preferiblemente, el impulsor es axialmente desplazable
dentro de la bomba 2, en relacion con una cubierta/anillo inserto de succién en la entrada de la bomba, durante el
funcionamiento.
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La expresion "velocidad controlada" abarca todos los modos concebibles para cambiar la velocidad de rotacion de la
bomba o, de manera mas precisa, la velocidad de rotacién/velocidad operativa del motor 7, estando previsto
especialmente el ajuste de la frecuencia de alimentacion actual por medio de un conversor de frecuencia (Impulsién
Variable de Frecuencia), que esta integrado en una bomba o es externo, y que constituye un ejemplo de dicha unidad
de control 6, siendo la velocidad de rotacién proporcional a la frecuencia de alimentacién actual durante el
funcionamiento normal. No obstante, se prevé el ajuste controlado interna o externamente de la potencia de suministro,
etc. Asi, a un nivel general de la invencién, no es esencial el modo en que se regula la velocidad operativa de la
bomba, solo que la velocidad de rotacion de la bomba 2 se puede ajustar/controlar.

La bomba 2 esta configurada para estar operativamente conectada a la red eléctrica, que en las distintas partes del
mundo tiene una frecuencia eléctrica diferente, normalmente de 50 Hz o 60 Hz. Segun una realizacion alternativa, la
bomba 2 esta conectada operativamente a una unidad de generacion de energia que hace uso de un motor diésel, o
similar. La frecuencia de salida de la unidad de generacion de energia puede ser constante o variable, y es
normalmente de 50 Hz o 60 Hz.

Durante el funcionamiento normal de la bomba 2 esta es activada por medio de la unidad de control 6 a una frecuencia
operativa Fy, también conocida como velocidad operativa. La frecuencia operativa Fn puede variar con el tiempo o ser
constante, y puede, por ejemplo, ser igual a una frecuencia maxima, es decir, la frecuencia eléctrica de la red eléctrica,
o estar en el intervalo de 90-95% de la frecuencia eléctrica de la red eléctrica.

Cuando la bomba 2, o la disposicién de estacion de bombeo, debido a ciertas circunstancias, reciben una instruccion
de cierre generada automatica o manualmente, por ejemplo del sensor de nivel 5, la unidad de control 6 inicia una
disminucién progresiva controlada de la frecuencia F de la bomba 2 desde la frecuencia operativa Fy hacia abajo. Esta
disminucion progresiva puede ser lineal (velocidad de disminucion constante) o no lineal (velocidad de disminucion
variable) desde la frecuencia operativa Fy hacia una frecuencia terminal de la disminucién progresiva.

Se hace ahora referencia a la figura 2, que muestra esquematicamente un diagrama en el que se mide el tiempo en
segundos en el eje X y la frecuencia F de la bomba 2 en el eje Y. Cabe destacar que el eje Y presenta una escala
comparativa en la que la frecuencia operativa Fy de la bomba 2 se fija en 1 (correspondiente al 100 por ciento, que en
realidad es por ejemplo 50 Hz). La frecuencia F de la bomba 2 se muestra por medio de la curva intermedia. El eje Y
comprende también el flujo de liquido del conducto 4, mostrando la curva superior el cambio del flujo de liquido con el
tiempo, y la presion en el conducto 4 en la zona de aguas abajo de la bomba 2, mostrando la curva inferior el cambio
de la presion con el tiempo. El flujo de liquido y la presion se corresponden con la frecuencia F de la bomba 2 y se
proporcionan por medio de escalas comparativas.

La frecuencia terminal de la disminucion progresiva debe ser igual a la frecuencia operativa Fy de la bomba 2
disminuida en al menos 10 Hz y no debe caer por debajo de 10 Hz. En la realizacién descrita en la figura 2 la frecuencia
terminal de la disminucion progresiva es igual a 60% de la frecuencia operativa Fy, es decir, 30 Hz si la frecuencia
operativa es igual a 50 Hz. Preferiblemente, la frecuencia terminal de la disminucidn progresiva debe ser inferior o
igual a 40 Hz, o, lo mas preferiblemente, inferior o igual a 35 Hz. Es preferible que la frecuencia terminal de la
disminucion progresiva sea superior o igual a 20 Hz, lo mas preferiblemente superior o igual a 25 Hz.

La disminucién progresiva debe ser al menos un tiempo de reflexion Tr para el conducto 4 en cuestion. En el ejemplo
descrito en la figura 2 el tiempo de disminucion progresiva es de aproximadamente 15 segundos.

El tiempo de reflexion Tr del conducto 4 en cuestion se conoce en dichas disposiciones de estacion de bombeo y hace
referencia al tiempo que tarda una onda de presion del conducto 4 en moverse hacia delante y hacia atras en el
conducto 4. El tiempo de reflexion Tr es igual a 2*L/C, donde L es la longitud del conducto y C es una constante
especifica del material. C se encuentra en el intervalo de 300-400 si el conducto 4 esta fabricado en plastico y C se
encuentra en el intervalo de 1.000-1.200 si el conducto 4 esta fabricado en acero. Asi, para un conducto 4 fabricado
en plastico y con una longitud de 2.000 metros, el tiempo de reflexion Tr se encuentra en el intervalo de 10-13
segundos, y el valor correspondiente para un conducto 4 fabricado en acero se encuentra en el intervalo de 3,5-4
segundos.

Segun una realizacion, preferida el tiempo de disminucion progresiva debe ser de al menos 10 segundos, mas
preferiblemente de al menos 15 segundos. Esto resulta de aplicacion al menos cuando el tiempo de reflexion del
conducto 4 no se conoce por cualquier motivo.

Tras la disminucion progresiva, el método de cierre de la invencion comprende el paso de detencion de la bomba 2
por medio de la unidad de control 6.

Segun la invencion, una realizacion de la cual se muestra en la figura 2, el paso de detencion de la bomba 2 tras la
disminucioén progresiva incluye la desconexion de la bomba 2 por medio de la unidad de control 6 con el fin de permitir
al impulsor 8 de la bomba 2 girar libremente hasta su detencion. Segun un ejemplo no reivindicado (no mostrado), el
paso de detencion de la bomba 2 tras la disminucion progresiva incluye la realizacién de una segunda disminucion
progresiva de la frecuencia F de la bomba 2 por medio de la unidad de control 6 de tal forma que el par al que esta
sujeto el motor 7 de la bomba 2 por parte del liquido bombeado se controla para ser igualado a cero. La segunda
disminucion progresiva finaliza cuando la frecuencia F de la bomba 2 es igual a cero. En otras palabras, el ejemplo no
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reivindicado implica la imitacion del giro libre del impulsor 8. De acuerdo con un segundo ejemplo no reivindicado (no
mostrado), puede llevarse a cabo una segunda disminucion progresiva mas pronunciada que la primera disminucion
progresiva.

En la figura 3 se muestra un diagrama de un procedimiento de cierre segun la técnica anterior correspondiente a la
figura 2, en el que el cierre de la bomba 2 se lleva a cabo desconectando el impulsor 8 de la bomba 2 a la frecuencia
operativa y permitiendo al impulsor 8 girar libremente hasta su detencion. La curva inferior muestra que en el conducto
4 se produce una gran depresion que provoca un extenso golpe de ariete. La curva superior muestra una extensa
pulsacion del flujo de liquido del conducto 4.

Modificaciones viables de la invencion

La invencién no se limita solo a las realizaciones descritas anteriormente y mostradas en los dibujos, que
principalmente tienen un objetivo ilustrativo y ejemplificador. Esta solicitud de patente pretende cubrir todos los ajustes
y variantes de las realizaciones preferidas descritas en el presente documento, por lo que la presente invencion se
define mediante la formulacion de las reivindicaciones adjuntas y por consiguiente, el equipo se puede modificar de
cualquier modo dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.

Cabe destacar también que toda la informacion sobre/relativa a términos como anterior, posterior, superior, inferior,
etc., se debe interpretar/leer con el equipo orientado segun las figuras, habiendo orientado los dibujos de tal forma
que las referencias puedan leerse adecuadamente. Asi, dichos términos solo indican relaciones mutuas de las
realizaciones mostradas, relaciones que podrian cambiarse si el equipo de la invencién se proporciona con otra
estructura/disefio.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para cerrar una bomba (2) configurada para bombear liquido a través de un conducto (4), siendo la
bomba (2) accionada, antes de ser cerrada, a una frecuencia operativa (Fn) por medio de una unidad de control (6),
comprendiendo el método los siguientes pasos:

- por medio de la unidad de control (6), disminuir progresivamente la frecuencia de la bomba (2) debido a una
instruccion de cierre, y

- por medio de la unidad de control (6), detener la bomba (2) tras dicha disminuciéon progresiva,

estando el método caracterizado porque una frecuencia terminal de la disminucion progresiva es igual a la frecuencia
operativa (Fn) de la bomba (2) disminuida en al menos 10 Hz y el tiempo de disminucion progresiva es al menos un
tiempo de reflexion (Tr) para el conducto en cuestion, y la frecuencia terminal de la disminucion progresiva no es
inferior a 10 Hz, y porque la detencion de la bomba (2) tras dicha disminucién progresiva incluye la desconexion de la
bomba (2) por medio de la unidad de control (6) para permitir al impulsor (8) de la bomba (2) girar libremente hasta su
detencion.

2. Elmétodo segun la reivindicacion 1, en el que la frecuencia terminal de la disminucion progresiva es inferior o igual
a40 Hz.

3. El'método segun la reivindicacion 2, en el que la frecuencia terminal de la disminucién progresiva es inferior o igual
a 35 Hz.

4. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en el que la frecuencia terminal de la disminucion
progresiva es superior o igual a 20 Hz.

5. El método segun la reivindicacion 4, en el que la frecuencia terminal de la disminucion progresiva es superior o
igual a 25 Hz.

6. El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el tiempo de disminucion progresiva es
de al menos 10 segundos.

7. El método segun la reivindicacion 6, en el que el tiempo de disminucion progresiva es de al menos 15 segundos.

8. Una disposicion de una estacion de bombeo que comprende una bomba (2), una unidad de control (6) y un
conducto (4) conectado a la salida de la bomba (2), en la que la unidad de control (6), debido a una instruccion de
cierre, esta configurada para disminuir progresivamente la frecuencia de la bomba (2) desde una frecuencia operativa
(Fn), siendo la frecuencia terminal de la disminucion progresiva igual a la frecuencia operativa (Fn) de la bomba (2)
disminuida en al menos 10 Hz y siendo el tiempo de disminucién progresiva al menos un tiempo de reflexion (Tr) para
el conducto en cuestion, y no siendo la frecuencia terminal de la disminucion progresiva inferior a 10 Hz, estando
ademas la unidad de control (6) configurada para detener la bomba (2), tras la disminucién progresiva, mediante la
desconexion de la bomba (2) con el fin de permitir al impulsor (8) de la bomba (2) girar libremente hasta su detencion.
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