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Presentacion

Braulio Medel Camara. Presidente de Unicaja.



NICAJA se ha mostrado plenamente convencida de la
trascendencia de la investigaciéon como instrumento
basico en el proceso del desarrollo econémico y social de

una region y, en particular, de profundizar en el conoci-
miento y estudio de la agricultura, como una de las actividades claves del
desarrollo futuro de nuestra region y que desempefa un papel crucial
dentro del conjunto de la economia espafola. Buen ejemplo de ello es el
patrocinio, otro afo mas y como viene siendo habitual desde 1999, de la
sexta edicién del Premio UNICAJA de Investigacién sobre Desarrollo
Econémico y Estudios Agrarios, cuyo objetivo fundamental es promover
e incentivar la realizacién y su posterior difusién de investigaciones sobre
la realidad econémica que nos rodea.

La continuidad de este Premio de Investigacion, que se enmarca dentro
del conjunto de premios que promueve nuestra entidad a través de la
Fundacion UNICAJA, junto a la elaboracién del Informe Anual del Sector
Agrario en Andalucia, que venimos realizando de forma continuada desde
hace ya mas de una década, muestra el cumplimiento del compromiso
adquirido por nuestra entidad de promover un mayor conocimiento del
sector agrario, tradicional y decisivo en la economia andaluza.

En la sexta convocatoria, se acordé conceder también un accésit al trabajo
“Politica de gestion sostenible del agua y la energia en sistemas
agropecuarios”, elaborado y presentado por el equipo DYGOSIA,
compuesto por Inmaculada Pulido Calvo, Juan Carlos Gutiérrez Estrada
y Ricardo Asensio Ferniandez, profesores de la Universidad de Huelva. En
esta investigacion el jurado valoré la oportunidad del andlisis de un recurso
tan importante para Andalucia, el objetivo del trabajo es desarrollar un
sistema que permite optimizar el régimen de bombeo para minimizar los
costes (de inversidn y operacion),y hacerlo compatible con una demanda
dada, para lo que realiza una aplicacion informdtica que puede ser una
herramienta en cualquier red hidraulica.

En este trabajo se pretende analizar la demanda de agua de una cierta
actividad del sector agropecuario,y a partir de ésta examinar la posibilidad
de controlar y racionalizar la consiguiente demanda de energia eléctrica al
objeto de lograr una politica de gestion eficiente. En concreto, los modelos
presentados se han aplicado en dos sistemas agropecuarios andaluces de
distinta naturaleza,a una zona regable y un sistema de acuicultura intensiva,
que requieren diferentes politicas en gestion eficientes de los recursos de
produccion. Los resultados obtenidos suponen el poder llegar a conseguir
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unos ahorros en los costes totales anuales del 30 por ciento en la zona
regable y del 92 por ciento en la piscifactoria.

La Fundacion UNICAJA, a través de su Servicio de Publicaciones, se
complace en editar la presente investigacion, incorporandose asi al amplio
elenco de estudios ya publicados, con el propdsito de que las investigacio-
nes realizadas alcancen la mayor difusion posible dentro de la comunidad
cientifica y entre los agentes econdémicos Yy sociales relacionados con el
sector agrario, y en el convencimiento de que estos estudios les seran
de gran utilidad. Esperamos que la presente edicién tenga una acogida
tan favorable como en las anteriores, y que continte siendo un referente
basico para la realizacion de futuras investigaciones que faciliten un mejor
conocimiento del sector agrario andaluz y, en general, de la economia
regional.









.| INTRODUCCION

Durante afos, el aumento en el consumo de los recursos de agua y de
energia se consideré como un claro indicador de crecimiento econémico.
En el mundo de hoy, estos términos se han invertido en cierta medida ya
que la creciente conciencia ambiental de que se trata de recursos escasos
y de que su utilizacién da lugar a impactos sobre el medio, hace que el
despilfarro de agua y de energia sea considerado como un comportamiento
no sostenible en términos ecologicos.

El recurso agua estd sometido a la presiéon de una demanda cada vez
mas exigente en cantidad y calidad, condicionada por aspectos sociales,
politicos y ambientales. La dificultad para garantizar la satisfaccion de las
demandas se traduce, por un lado, en una mayor competencia entre los
sectores usuarios tradicionales —agricultura, industria y ciudades— por los
escasos recursos disponibles. Esta competencia ya estd restringiendo las
actividades de desarrollo de muchos paises. Por otro lado, la escasez de
recursos hidricos esta originando una mayor competencia entre regiones o
paises por el acceso a los mismos (FAO, 1993; Ohlsson, 1995; Sumpsi et al,
1998). La preocupacién por el deterioro ambiental ha creado otra fuente
de competencia por el agua. Ciertos usos no consuntivos como los valores
recreativos, ecolégicos y paisajisticos estan siendo tomados en consideracion
a la hora de derivar agua para usos consuntivos. No solamente aumenta la
competencia por la cantidad de agua, sino también por la calidad. Ambos
términos estan relacionados. A medida que se incrementa el consumo de
agua, disminuye el volumen disponible para diluir la contaminacién.

Por otro lado los paises industrializados, importadores y exportadores
netos de energia, hace ya tiempo que advirtieron que la ‘factura energética’
constituye una hipoteca para su propio desarrollo. Las nuevas politicas
energéticas se basan en la mejora de la eficiencia en el lado de la demanda
(consumo de energia), y no en la aplicacion de nuevas tecnologias e
inversiones en el lado de la oferta (produccién eléctrica). El principio es
muy simple: la energia que se ahorra es una nueva energia disponible vy,
por tanto, no hay que producirla de nuevo. Para esto es necesario una
planificacién integrada de recursos analizando localmente los sistemas de
suministro y consumo de cualquier actividad. De este modo, conjuntos
de acciones que tomadas individualmente no ofrecen interés por su
escasa incidencia sobre el problema, aportan soluciones eficaces al quedar
articuladas y mutuamente reforzadas en un marco integrado (Estevan,
1997; Pulido-Calvo et al., 2002).
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Los recursos agua y energia son insumos bdsicos habitualmente utilizados
en los sistemas agropecuarios y agroindustriales, es decir, aquellos cuyos
principios estdn relacionados con los sistemas de produccion vegetal y
animal. Dentro de estos sistemas, se pueden destacar como actividades
sobre las que actuar para una gestion eficiente de las demandas de agua
y de energia eléctrica, la agricultura de regadio, la ganaderia intensiva, la
industria agroalimentaria, la acuicultura continental, etc.

La agricultura de regadio se constituye como el sector mas demandante
de agua a escala mundial con un 87 % de los usos consuntivos (ONU,
1997; Sumpsi et al., 1998). En Espaiia, la agricultura demanda al afio unos
24.500 hm3, casi el 80 % de los usos consuntivos. Este porcentaje es similar
en Andalucia (Corominas, 1996). Estos altos consumos de agua implican
también un gran consumo de energia eléctrica cuyos gastos suelen ser,
en la actualidad, uno de los apartados de mayor magnitud dentro de la
actividad del riego, condicionando la rentabilidad de muchos cultivos.

Por otro lado, la alin incipiente acuicultura continental es otro sector que
demanda grandes cantidades de agua y de energia. El incremento del consumo
de proteinas de origen animal puede convertir a la acuicultura, en un futuro
préximo, en uno de los sectores mas demandante de estos recursos, tal y
como reconoce la declaracion final de la cumbre de paises celebrada en Kyoto
en 1997, que clasifica a esta actividad como el sector con mayor potencial de
crecimiento entre los sectores productores de alimento (Cobo et al., [999).
El incremento de una produccién poco diversificada y la competencia estdn
generando grandes bajadas en el precio del producto final, lo que unido a un
incremento paralelo del precio de los suministros, obliga a los empresarios a
reducir costes de produccion entre los que destacan como mds importantes
los gastos en energia eléctrica (Gutiérrez-Estrada y Pulido-Calvo, 2003).

En este trabajo se pretende analizar la demanda de agua de una cierta
actividad del sector agropecuario, y a partir de ésta examinar las
posibilidades de controlar y racionalizar la consiguiente demanda de
energia eléctrica al objeto de lograr una politica de gestién eficiente. En
concreto, los modelos presentados se aplican a una zona regable y a un
sistema de acuicultura intensiva. Los resultados y conclusiones obtenidas
habran de ser sin duda analizados y corregidos con vistas a su posible
aplicacion en otros sistemas agropecuarios pero,dentro de sus limitaciones,
este estudio pretende ser un aporte metodolégico general de posible
utilizacion para cualquier actividad de este sector.

De manera global, los principales beneficios que se obtendran de una adecuada
gestion del agua y la energia eléctrica en los sistemas agropecuarios son:



I. Desde el punto de vista ambiental, la gestion eficiente supone un ahorro
de recursos naturales y una reduccién de impactos ambientales. No se
debe olvidar la necesidad de un uso mas racional del agua,y de que el
coste de un kilovatio-hora, tanto de produccién como medioambiental,
es inferior si su consumo se realiza durante la noche o en verano.

2. Los agentes productores (gerentes, empresarios, regantes,...) son
también, uno de los principales beneficiarios, ya que conseguiran
importantes ahorros en la facturacion energética y una situacién de
equilibrio con las nuevas demandas sociales.

3. Las empresas eléctricas también se benefician del ahorro eléctrico,
ya que ello permite alargar la vida atil de las centrales eléctricas y
racionalizar la utilizacion de las redes de transporte y distribucion,
evitando asi tener que realizar nuevas inversiones en generacién o en
el trazado de lineas, que, por otro lado, repercutiran asimismo, en el
coste para los usuarios.

La conduccién del agua hasta los puntos de demanda de los sistemas
agropecuarios requiere la utilizacién de sistemas de distribucién que
tipicamente consisten en redes de interconexién entre depésitos,
constituidas por tuberias,bombas y valvulas,y concebidas para satisfacer una
demanda variable. El consumo de energia eléctrica depende de la eficiencia
de la red y de las bombas elevadoras y, a su vez, el coste de operacion en
las estaciones de bombeo depende de las tarifas eléctricas aplicables al
suministro de energia para los motores de arrastre de las bombas.

La optimizacion global del esquema de operacion de un sistema de
distribucion de agua supone la evaluacién de los diferentes esquemas de
bombeo posibles en el tiempo con el fin de minimizar los costes anuales
de la instalacién, teniendo en cuenta la amortizacion de la inversion, los
gastos de explotacién energéticos y de mantenimiento, y las tasas de
actualizacion de los costes.

Uno de los problemas fundamentales que afectan a la explotacién 6ptima
de los sistemas de distribucion de agua es el andlisis y prevision de la
demanda de agua, ya que es la magnitud de referencia, y en consecuencia,
la base de toda la planificacién.
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Los posibles esquemas de operacién seran funcion de las limitaciones
operativas de los elementos de regulacion y de la necesidad de garantizar las
demandas de los usuarios de la red de distribucién. Asimismo, la posibilidad
de almacenamiento de agua en los depésitos y la reduccion del precio de la
energia en los periodos bonificados de la tarifacion eléctrica,implican llegar
a periodos horarios de optimizacién. Otro de los aspectos importantes a
considerar en la formulacién matematica del problema es la tipologia de
las variables de decisidn, ya que la determinacion del nimero de bombas
o de los tamafnos normalizados de los elementos de la red de distribucién
o la decision de incluir o no un determinado componente en un punto
concreto son ejemplos de variables discretas, mientras que la determinacién
del volumen del depésito o la velocidad de giro de una bomba son ejemplos
de planteamientos con variables continuas.Todo esto lleva a la conclusién
de que la determinacion del esquema éptimo de operacion constituye un
problema de bastante dificil resolucién,aln para sistemas simples, creciendo
los requerimientos de célculo practicamente de forma exponencial con el
tamafio y la complejidad del sistema (Coulbeck, 1995).

La solucion al problema de la gestion 6ptima de los sistemas de impulsion ha
sido abordada por varios autores, cuyos intentos principales han consistido
en introducir simplificaciones adecuadas en el sistema hidraulico y en la
evaluacién de los costes para disponer asi, al menos, de unas directrices
basicas. Tales simplificaciones se basan en considerar una de las variables
que intervienen como prioritaria sobre las demas o en descomponer la
estructura del sistema en varias partes o en dividir el esquema global de
operacion en diferentes marcos temporales (Coulbeck, 1995).

Analisis y simulacién del comportamiento de las bombas

En los casos mas simples, la optimizacién afecta tan solo a la seleccién
de la bomba o conjunto de bombas mas eficientes (Matsumoto y Mays,
1979; Aldworth, 1983). Estas constituyen uno de los componentes mas
importantes de las redes en lo que se refiere al modo de operacién del
sistema y la afectacién de los costes. Sus caracteristicas hidraulicas y costes
asociados guardan una relacion no lineal con las condiciones de operacién
y con el estado de la red en cada momento.Asi, la mayoria de los autores
establecen un conjunto de ecuaciones de tipo cuadratico al objeto de
relacionarlos. Estas ecuaciones constituyen la base de los modelos de
comportamiento de las bombas que serdn utilizadas posteriormente para
optimizar el esquema de operacién.

Coulbeck (1984) y Orr et al. (1986) elaboran el programa de ordenador
GIPADS (Graphical Interactive Pump-source Analysis, Design and Simulation)



para modelar el comportamiento de las bombas y evaluar los costes
asociados con el modo de operacion de las mismas bajo diversas estrategias
de control a ensayar, tales como asociaciones en paralelo y cambios
en la velocidad de giro. Tarquin y Dowdy (1989) determinan las curvas
caracteristicas de un sistema de distribucién para abastecimiento urbano
en periodos horarios de alta, media y baja demanda de agua, y a partir
de las curvas caracteristicas de las bombas obtienen las combinaciones
optimas de bombeo en cada caso, llegando a reducir el consumo de energia
eléctrica en un 9,2 %.

En las dos Ultimas décadas en la agricultura de regadio los gastos de energia
eléctrica suelen ser uno de los apartados de mayor magnitud dentro de
este sector, por lo que autores como Buchleiter y Heermann (1986, 1990)
plantean un algoritmo de seleccion de las combinaciones de bombeo
optimas en redes de distribucién con varias estaciones elevadoras en serie,
y asimismo considerando la posibilidad de que los grupos en paralelo en
cada estacidn sean diferentes. Este modelo lo aplican en una zona regable
de aspersién a la demanda en Oregon, con una presencia importante de
pivotes, consiguiendo unos ahorros del 20 % en los costes energéticos.

Con respecto a la produccién animal en medio acudtico existen, en
general, pocos estudios econémicos rigurosos sobre los costes asociados.
Asi, los trabajos encontrados acerca de este tipo de instalaciones son
minimos, abarcando cuestiones demasiado generales, sin concretar en
una optimizacién real de la instalacién (Tiews, 1981). Segin Kerr (1981)
en una instalacién que requiera una altura de energia de 20 m, los costes
de energia requeridos para el bombeo pueden representar alrededor del
I5 % de los costes de produccién de la planta.

Eleccion del contrato de suministro de la energia eléctrica

La conveniente auditoria energética en el disefo, planificacion y gestién de un
sistema de impulsion de agua requiere también una contratacion adecuada
del suministro de energia eléctrica (Koelle, 1994). La existencia durante el dia
de horas en las que el coste del consumo eléctrico se grava (horas punta), en
relacion al coste normal (horas llano),y de horas en las que dicho coste disminuye
(horas valle), es el‘arma’ de gestién que poseen las compafiias suministradoras
para estimular el consumo durante las horas en las que la demanda de energia
eléctrica baja notablemente, y asimismo, puede constituir una herramienta para
el usuario a fin de reducir el importe de su facturacion.

Esta discriminacién horaria se puede aplicar de forma adecuada de dos
maneras (Martinez-Canales, 1998). Una de ellas supone cambiar la forma
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en que se realice el consumo energético, utilizando, por consiguiente, los
intervalos mas econémicos que proporcionen las tarifas. Es decir,adecuando
el periodo de funcionamiento de la instalacion a los periodos horarios mas
econdémicos de la tarifa eléctrica elegida (Jorge et al, 1992). Desde este
punto de vista, en los sectores industriales (Nilsson y Soderstrom, 1993)
y comerciales (Surapong y Bundit, 1996) se han analizado los ahorros
posibles cuando la demanda total o parcial de energia eléctrica se efectua
en periodos bonificados de tarifa eléctrica.

En sistemas de riego, Stetson et al. (1975), Chao (1979) y Pulido-Calvo
(1996) muestran que reducciones significativas de la demanda de energia en
periodos punta de tarifa eléctrica pueden lograrse usando sélo en el riego
las horas bonificadas, siempre y cuando las estaciones de bombeo y la red
de tuberias tengan la capacidad suficiente para satisfacer el agua requerida
por el cultivo. Referido a un método de riego en concreto, aspersion,
Breytenbach et al. (1996) evaltan el coste energético de aplicacién de
agua con pivotes y ramales de avance frontal, indicando que es necesario
tratar adecuadamente la dotacion de riego (directamente relacionada con
el tiempo de aplicacién del riego) y el disefio del sistema de impulsion.

La otra forma de aplicar la discriminacion horaria es eligiendo aquella
que mas interese segln la forma en que se realice el consumo de energia
eléctrica. En este caso se procura adaptar el tipo de discriminacién horaria
de la tarifa elegida al proceso de demanda energética. Asi, Alvarez et al.
(1997) proponen una metodologia para la eleccion de la tarifa mas adecuada
en sistemas con demanda diaria de energia eléctrica conocida,demostrando
que es factible llevar a cabo un andlisis detallado de cada suministro para
rentabilizar al maximo el consumo de energia eléctrica. En sistemas de
distribucién de agua para riego, Lago y Maseda (1983) y Mazoén y Moral
(1994) orientan a los agricultores en la eleccién de la tarifa y potencia que
deben contratar para obtener el minimo coste de la energia consumida.

Optimizaciéon del esquema de operacién de una red de
distribucion de agua

En los casos mas simples la optimizacién afecta tan sélo a la seleccion
de la bomba o conjunto de bombas mas eficientes y/o al contrato del
suministro de energia eléctrica mas ventajoso. Estudios mas completos
requieren optimizar el esquema de operacion del sistema de impulsién a
lo largo de un cierto periodo de tiempo, ya sea de un dia, de una semana o
de periodos mas largos, al objeto de sacar provecho de todos los factores
que afectan al coste.



La interaccidn entre las bombas y la red hace indispensable la utilizacion de
un simulador capaz de aceptar los esquemas de operacién propuestos Y, en
conjuncién con unas demandas predeterminadas, proporcionar la respuesta de
la red asi como los costes de operacion del sistema para unas tarifas eléctricas
definidas. El programa GINAS ha sido desarrollado con este propésito
(Coulbeck y Orr, 1984). Este modelo proporciona resultados detallados del
comportamiento hidraulico de todos los componentes de la red,asi como los
costes de operacion de las estaciones de bombeo, y los costes de suministro
y tratamiento del agua en los puntos de inyeccion de redes urbanas.

También estudios como los de Lansey y Mays (1989), Jowitt y Xu (1990),
Brion y Mays (1991),Jowitt y Germanopoulos (1992),Sadowski et al. (1995),
Nitivattananon et al. (1996), Aliaga et al. (1998) y Leon et al. (2000) tienen
como objetivo determinar el estado de los elementos de control presentes
en una red de distribucion, estaciones de bombeo y valvulas reguladoras
de caudal, de tal forma que atiendan a cierta demanda hidraulica con un
coste minimo. Todos estos trabajos se han aplicado a redes urbanas en
funcionamiento, obteniendo una disminucién notable del coste energético
variable de la operacién de la red.

Disefio y manejo 6ptimos de los depésitos de regulacion en
las redes de distribucion

Un depésito entre la captacion, tratamiento,aduccién, y la red distribucion
de agua actlia como elemento regulador entre los recursos disponibles y la
demanda de agua variable a lo largo del tiempo. La finalidad primordial es la
optimizacién del caudal de trabajo de los diferentes elementos (estaciones
de bombeo, estaciones depuradoras,...) aguas arriba del depésito, al
independizar dichos caudales de la variabilidad del consumo en la red de
distribucion. De este modo, el dimensionado de estos elementos puede
realizarse independientemente de las variaciones que vayan a producirse
en el consumo, siendo el depésito el encargado de asumir las discrepancias
entre el caudal impulsado a la red y el caudal consumido.

Asimismo la alta inversion que supone la construccién de un deposito
puede verse compensada por la disminucién de los costes energéticos
mediante: a) La posibilidad de un funcionamiento mas regular de las
estaciones de bombeo con mejores rendimientos en comparacién con la
impulsion directa a la red de distribucion; b) La posibilidad de desplazar el
bombeo a las horas bonificadas de tarifa eléctrica. Durante dicho tiempo
se acumulara agua en el depésito, que sera consumida en las horas durante
las cuales el precio de la energia eléctrica es mayor.
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La cuantificacion de la capacidad de regulacién de un depdsito depende
de las diferencias entre la curva de caudal demandado y la curva de caudal
impulsado (Fuertes et al,, 1996).La evolucién diaria de los usos de agua a lo
largo del afio en dias sucesivos constituye una de las bases para el estudio
de las necesidades de regulacion. Asi Nel y Haarhoff (1996) determinan
mediante la simulacién de distintos escenarios el volumen optimo de
los depésitos considerando la variabilidad temporal de la demanda,
consecuencia de los ciclos vitales y de los habitos de los usuarios.

La curva de caudal impulsado hasta el depédsito estd determinada
por el régimen de bombeo: potencia y caracteristicas de las bombas,
caudal impulsado cada hora, nimero de bombas en marcha, horas de
funcionamiento, y momentos de arranque y parada. Este régimen de
funcionamiento puede ser continuo o bien limitado inicamente a las horas
bonificadas de tarifa eléctrica las cuales dependen del tipo de contrato del
suministro eléctrico.En este tltimo caso el tamafio del depésito sera mayor,
pero el incremento en la inversién inicial puede compensarse con el ahorro
en energia eléctrica. De este modo, la relacion directa existente entre la
capacidad del depésito y su presupuesto obliga a considerar los costes
como un factor limitativo en la magnitud del depésito a proyectar.

Sabet y Helweg (1989) analizan la inclusién en una red de distribucién
de un deposito de regulacion que almacena el agua durante los periodos
bonificados de energia eléctrica para su uso durante los periodos de
demanda punta. La funcién objetivo a minimizar incluye los costes de
amortizacion de la inversion en los grupos de bombeo, la tuberia de
impulsién y el depésito, y los costes de operacion del sistema (costes de
energia eléctrica). Los resultados muestran un decremento del 25 % en
el coste total del sistema de impulsion.
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Il.| DESCRIPCION DEL SISTEMA EN ESTUDIO Y
OBJETIVOS

Los sistemas que se estudian en este trabajo estdn constituidos por un
conjunto de impulsores de motor eléctrico que tomara el agua de una
fuente de suministro y del que partira una conduccion hasta el depésito de
regulacion (si es necesario) desde el cual se abastecera la red de distribucién
seglin las demandas de agua existentes. El espacio de decisiéon que abarca
la gestion éptima de los sistemas de impulsiéon y de almacenamiento de
agua es altamente no lineal, debido a que los posibles grupos motor-bomba
y las tuberias deben ser comerciales (series discretas), y a la complicada
estructura de la tarifa eléctrica. Para ello se han ensayado técnicas con
diferentes tipos de formulaciones y simplificaciones (Quimpo y Shamsi,
1991), desde métodos heuristicos (Tarquin y Dowdy, | 989;Walski, 1993)
a métodos de modelacién matematica. Entre estos ultimos destacan la
programacion lineal (Jowitt y Germanopoulos, 1992; Crawley y Dandy,
1993), la programacion dinamica (Sabet y Helweg, 1985; Coulbeck y Orr,
1989; Ormsbee et al,, 1989; Zessler y Shamir, 1989),y la programacién no
lineal (Briony Mays, 199 1; Cembrano et al,, 2000). Otra forma de simplificar
el problema es con estrategias de descomposicion (estructural y temporal)
del sistema hidraulico (Fallside y Perry, 1975; Coulbeck y Sterling, 1978;
Joalland y Cohen, 1980; Nitivattananon et al., |996), y con la aplicacién de
sistemas expertos que combinan procedimientos heuristicos con célculos
algoritmicos (Shepherd y Ortolano, 1996; Leén et al., 2000).

El objetivo principal de este trabajo es conseguir el régimen de bombeo
optimo que origine el menor coste (costes de inversion y costes de
operacién) teniendo en cuenta la capacidad hidraulica de la estacion de
bombeo, el volumen de regulacion del depésito si es necesario, el coste
de elevacion del metro cubico de agua y el contrato del suministro de
energia eléctrica, todo ello compatibilizado con la capacidad de satisfacer
una demanda dada.

Para alcanzar dicho objetivo se ha desarrollado una aplicacién de
ordenador (DYGOSIA v.1.0), que pretende ser un aporte metodologico
y una herramienta de posible utilizacién en cualquier red hidraulica a
presion. Como muestra de la capacidad de generalizacién del modelo se
ha aplicado en dos sistemas agropecuarios andaluces de distinta naturaleza
que requieren diferentes politicas en la gestion eficiente de los recursos
de produccién. Los sistemas seleccionados han sido la zona regable de
Fuente Palmera en el valle del Guadalquivir y la piscifactoria de caracter
intensivo Hidrorecursos S.A.
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No es corriente atin hoy en dia encontrar médulos de optimizacion en los
paquetes comerciales de control de los sistemas de impulsién, y cuando
alguno lo incorpora, sus condiciones de uso suelen ser muy restrictivas,
sin integrarse dentro de un proceso global de optimizacion y control de
la red (Martinez-Alzamora y Vela, 1996). Los procedimientos aplicados
habitualmente en la practica para su regulacion se basan exclusivamente
en satisfacer la demanda de caudal de los usuarios, manteniendo los niveles
en el depdsito o balsa y las presiones en la red dentro de unos margenes
admisibles, queddndose muy lejos del esquema de operacién éptimo.

Para la resolucion del
problema planteado,
que como ya se indico
en la introduccién

Médulos de la optimizacion del disefio

GRAFICO 1 y gestion de un sistema de bombeo

OPTIMIZACION | |

ENDIFERIDO | | comporta serias
 preseleccion | | dificultades, se

Datos de lared de | | i grupos de bombeo' | |
disrbucion |~ | 3 i propone un modelo
i i Esquema 4,‘

i| DELADEMANDA | ! ! TIEMPO REAL
| | que descompone el

... dléetrico ! en una serie de
' subsistemas que
son optimizados de
forma independiente
(grafico I). Como
paso previo a la optimizacion del régimen de operacion del sistema de
impulsiéon se requiere predecir la modulacién de la demanda de agua
de la red de distribuciéon a medio plazo. Esta optimizacién se inicia con
la preseleccién de los grupos motor-bomba que pueden satisfacer las
necesidades maximas de caudal y altura de energia de la red de distribucion.
Se contintia con la determinacién de la capacidad de almacenamiento (si
es necesario), las combinaciones de bombas y el contrato del suministro
de energia eléctrica, que permitan establecer una estrategia de bombeo
acorde con la discriminaciéon horaria del coste energético. El contrato del
suministro eléctrico incluye el tipo de tarifa eléctrica y sus complementos,
asi como el modo de facturar la potencia contratada en el sistema de

impulsion.
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Il | MATERIALY METODOS

1.1 | Funcion de costes relacionada con la optimizacion de la
| operacion del bombeo de agua

La filosofia general del disefio, manejo y gestién 6ptima de los sistemas
de impulsiéon y almacenamiento de agua parte de la premisa de que
para reunir un conjunto de requisitos funcionales es posible establecer
multiples soluciones técnicamente viables y correctas, y de todas las
posibles, la mejor sera aquella que represente un coste minimo. Desde esta
perspectiva, el disefio, manejo y gestién optima consiste en seleccionar la
alternativa méds econémica de entre un nimero de alternativas realistas
y factibles (Pérez-Garcia, 1993).

El problema se formula en términos de una funcién objetivo que contempla
los diversos costes asociados al sistema, y de unas restricciones que
representan tanto las leyes fisicas que gobiernan el funcionamiento del
sistema, como las condiciones de funcionamiento que se espera obtener
del mismo (apartado Il1.2).

Los costes implicados en el funcionamiento de una red se pueden agrupar
en (Caballer y Guadalajara, 1998):

I Costes fijos (amortizaciéon y mantenimiento) que comprende
aquellos costes independientes del volumen de agua utilizada.

| Costes de la gestion de las instalaciones. Comprenden, a su vez, los
costes de personal y mano de obra (administracion, vigilancia y
mantenimiento),los costes energéticos necesarios para la elevacion del
agua y los gastos generales (energia eléctrica para el telecontrol,
emergencias de servicios por el personal de guardia, etc.). Se trata de
costes variables ya que varian proporcionalmente al volumen de agua.

El coste total se estima como la suma de los costes fijos mas los
costes variables. En el apartado de costes fijos destaca la inversién en
conducciones, grupos motor-bomba y depositos (Pérez-Garcia, 1993).En
cuanto a los costes de explotacién, destaca por su importancia el coste
energético, que puede alcanzar e incluso superar el valor de la amortizacién
anual de la inversién (Pulido-Calvo, 1996), mientras que los apartados de
mantenimiento y personal pueden cifrarse como una pequena cantidad
de la amortizacién anual de la inversién.
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Por su naturaleza los costes implicados estan referidos a diferentes
bases temporales. El coste de inversién constituye un pago Unico que es
necesario realizar para acometer la construccién y puesta en servicio de
la red, mientras que los costes de operacion corresponden a cantidades
devengadas periddicamente para mantener el funcionamiento del sistema
en las condiciones de servicio. Los periodos de referencia son normalmente
de duracién anual y,en consecuencia, los gastos de operacién se expresan
en unidades monetarias por afo.

Surge por tanto la necesidad de expresar todos los costes implicados en
referencia a una Unica base temporal,y la forma mas habitual es referir los
costes de inversion a un término anual para comparar con los costes de
operacion, como se hace con cualquier planificacién de tipo econémico
a medio y largo plazo. De este modo se utiliza cominmente el factor de
amortizacion a,, el cual representa el coste anual de amortizacién de una
inversién producida en el afo inicial y que se amortiza a lo largo de T afios
a una tasa de interés r. De esta forma, la inversién de un capital inicial C,
representa unas cargas anuales de amortizacién Cj-a, unidades monetarias.
Si actualizamos las cantidades amortizadas anualmente, la suma de los
valores actuales se corresponde con el valor de la inversién C, esto es:

v Ca, i (1+r) -1 (N
C'_§(+ a Z1+r) 1@ “r(+n"

De aqui se deduce que el valor del factor de amortizacién a, es:

5 o R 2)
(149 -1

Sobre esta base, el procedimiento habitual consiste en contabilizar el coste
del sistema sobre una base temporal anual como la suma del coste de
amortizacién de la inversién mas el coste de operacion del sistema:

Coste anual del sistema = [Inversién] a, + [Coste anual de operacién] 3)

Dentro de la funcion de costes de los depositos o balsas, es de destacar el
coste de oportunidad que supone dejar de percibir el beneficio derivado
del uso alternativo de la superficie de terreno ocupado. Por ejemplo, en
el caso de una piscifactoria el espacio que pudiese ocupar un depésito
o balsa de regulacion podria estar ocupado por tanques de cultivo, por
lo que el coste de oportunidad se calcularia como la renta anual que
percibiria dicha superficie.



La optimizacion del régimen de explotacion de un sistema de impulsion
y de almacenamiento de agua se formula bajo el objetivo de minimizar el
coste global de produccion, teniendo en cuenta las restricciones propias de
la red de distribucion. Matematicamente podemos expresar esta condicion
de una forma general como (Martinez-Alzamora y Vela, 1996):

min iCT (t) suetoa | i‘(i)t)joo “)

siendo NE el nimero de etapas o intervalos considerados en el periodo
de optimizacion; Ct(t) la funcién de costes en cada intervalo t; gj(t) las
restricciones del sistema para cada intervalo t y estacion elevadora j vy,
h(t), otras restricciones del sistema, funcién de las caracteristicas de los
componentes de la red, de su topologia y de sus propias limitaciones.

Como se indicé en el apartado anterior la funcidon de costes tiene dos
componentes claramente diferenciados: los costes de inversion (costes
fijos) y los costes energéticos (costes variables). De este modo, la
optimizacion propuesta en (4) se reducira a encontrar el minimo de:

NE nb | A H 5
Y Q(tH, (9 . |acrac ©)
el jud Tl,-(t) rl,q-(t) v ‘

donde nb es el nimero de estaciones de bombeo consideradas; 7y es el
peso especifico del agua; Q;j(t) es el caudal impulsado por la estacién
de bombeo j durante el intervalo t; Hj(t) es la altura de energia que
suministra la estacion de bombeo j al agua en el intervalo t; n;(t) es el
rendimiento global de los grupos de bombeo j en el intervalo t;1mj(t) es
el rendimiento de los motores de la estacién de bombeo j en el intervalo
t; CEj(t) es el coste energético durante el intervalo t en la estacién de
bombeo j; At es la duracion adoptada para el intervalo t; C es el coste
de la inversion en conducciones, grupos motor-bomba y depésitos, y a¢
es el factor de amortizacion.

El periodo de optimizacién considerado es la duracién de la campaia de
produccién por lo que se refieren los costes de inversién a un término
anual para comparar con los costes energéticos (apartado lll.1).Asimismo
se escogen intervalos horarios por ser la base de todos los sistemas de
discriminacion en la tarifacion eléctrica. Por otra parte, si hay depdsito
de regulacion en el sistema en estudio tendremos la estacion que impulsa

33>



Politica de gestion sostenible del agua y la energia
en sistemas agropecuarios | Capitulo lll: Material y Métodos

hasta éste, y se plantea la posibilidad de grupos de rebombeo que aspiren
el agua del depdsito y la inyecten directamente a toda o a parte de la red
de distribucién. La ley de control establecida, para la impulsién hasta el
depésito de regulacion, es la adaptacion del bombeo a la discriminacién
horaria del precio de la energia eléctrica en funciéon de las reservas
disponibles. Si existe rebombeo, se tendra una impulsién directa en funcién
de la demanda de la red de distribucion.

De este modo, el conjunto de restricciones a que se ve sometida la funcion
objetivo (5) es el siguiente:

a) En los grupos de bombeo la altura de energia Hj(t) y el rendimiento
global M;(t) en cada intervalo t serdn funcion de las caracteristicas de
las bombas hg; y de la ley de control u aplicada.

H.(t)=f (h,.u) (6)
n(t)="¥(h,,u) VYt j=l..nb

b) En la estacion de bombeo que impulsa hasta el depésito de regulacion
debe verificarse el balance de volimenes en el depésito a lo largo del
intervalo At:

Volumen(t) - Volumen(t—I)=[ Q(t)-Demanda(t) |Ac Ve 7)

Mientras que en la inyeccién directa a la red de distribucién se
cumple:

Q(t)=Demanda(t) Vt (8)

c) La demanda total de la red debe ser satisfecha en cada intervalo t:

idi{t)=Dermnda(t) Yt )

=
siendo d; la demanda en cada uno de los M nudos de la red.

d) Los volimenes almacenados en el depésito al final del periodo de
optimizacion deben coincidir con los volimenes iniciales:

Volumen(NE) = Volumen(0) (10)
lo que nos lleva a la conclusidn de que el volumen total aportado a la

red a lo largo del periodo de optimizacion debe ser igual al demandado,
esto es:



iQ(t)=iDermnda(t) Vvt ()

e=l e=l

e) Elvolumen del depésito de regulacion debe mantenerse dentro de unos
limites de seguridad marcados por un volumen minimo Volumenp,jn
y otro maximo Volumenay:

Volumen  <Volumen(t)<Volumen Vet (12)

f) Deacuerdo con las leyes de la hidraulica, la altura de energia H;(t) que
debe suministrar a la red cada estacién de bombeo jy en cada intervalo
t, es funcion de la tipologia de la red, es decir, de las caracteristicas
de las conducciones hg, del punto de operacién en dicho intervalo
caracterizado por Q(t), Demanda(t) y Volumen(t) (bombeo hasta
depdsito) o por Demanda(t) (inyeccién directa),y finalmente de la ley
de control u aplicada sobre los elementos de regulacion del sistema.

Hl(l:)=(b{hc,Ql(t),[Demanda(t}.Volumen(t)]éDemanda(l:).u} vt, j=l..nb (13)

A continuacién se describen los subsistemas de la optimizacién en
considerados en el modelo jerarquico-multinivel propuesto (figura 1) para
la resolucién del problema planteado.

l11.3 | Preseleccion de los grupos de bombeo

Las bombas a considerar se caracterizan por sus curvas caracteristicas que,
para un valor de la velocidad de giro del motor, establecen las relaciones
entre la altura de elevacion H (altura dinamica total, también llamada neta
0 manométrica, que es la energia ganada por el liquido real), la potencia P
absorbida al motor por el eje de la bomba y el rendimiento global 1| (que
considera el rendimiento hidraulico o manométrico debido a las pérdidas
hidraulicas durante el transito a través de la bomba, el rendimiento mecanico
debido a las pérdidas por rozamiento hidraulico y mecanico,y el rendimiento
volumétrico debido a posibles fugas) con el caudal Q. Generalmente se
admite en bombas centrifugas la variacion cuadritica de estas variables H,
P y n con el caudal Q (Martinez-Alzamora y Pérez-Garcia, 1992), por lo
que las curvas caracteristicas se modelan analiticamente como:

H=A+BQ + CQ2

P=D +EQ + FQ2 (14)
n=G+HQ+1Q?2
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donde los coeficientes A, B, C, D, E y F se obtienen mediante anilisis
de regresion (método de ajuste de los minimos cuadrados) a partir de
las graficas proporcionadas por el fabricante. Estas se han digitalizado,
determinando asi una serie de puntos (H;, Q;) para las curvas de alturas
y (P;i, Q) para las curvas de potencias. Finalmente la modelacién analitica
de la tercera curva de la bomba 1 = 1(Q), se obtiene mediante un ajuste
directo como combinacion de las precedentes, ya que:

n=tH (15)

- R
Los coeficientes de las curvas caracteristicas de cada bomba se han
almacenado en un fichero de datos, junto con la gama de motores que
pueden arrancar dichas bombas y los precios de los grupos motor-bomba.
Las prestaciones de caudal y altura de energia de las bombas consideradas

son de 1-5.000 m3/h y de 1-180 m.c.a.,respectivamente, con velocidades de
giro de 990, 1.450, 1.475, 1.480, 1.485, 1.490, 2.900, 2.970 y 2.980 r.p.m.

En la decisién sobre cuantos grupos de bombeo instalar, se disponen
impulsores iguales trabajando en paralelo ya que se han tenido en cuenta
las siguientes consideraciones:

I Elacoplamiento en paralelo es una decision frecuente en la prictica
donde se fracciona la potencia total necesaria entre grupos
idénticos adecuando el caudal bombeado a las necesidades de cada
momento con valores aceptables de rendimiento. La disposicion
de un solo grupo de bombeo implica que el funcionamiento bajo
pequeios requerimientos de caudal se efectiie con rendimientos
muy bajos. Por otra parte la elasticidad del sistema se incrementa
con la disposicion de multiples bombas en paralelo.

I Lafiabilidad de un sistema dotado con mas bombas sera superior,
dado que la disminucién de la capacidad de la estacién de bombeo
(hablando en términos de caudal a impulsar) por motivo de la
averia de un grupo, sera menor cuanto mas bombas haya.

I A diferencia de los grupos con caracteristicas iguales, cuando las
bombas son diferentes, la curva caracteristica resultante presenta
un tramo comun (tramo ll) (grafico 2) donde no debe trabajar el
conjunto. En efecto, a la bomba | le resulta imposible funcionar
en dicha zona, y consecuentemente, el acoplamiento pierde toda
su significacion. La zona Il es la de funcionamiento correcto de



las dos bombas en paralelo. Esta es una razén adicional para que
en la practica se tienda casi siempre al acoplamiento de bombas
idénticas.

I Elfraccionamiento de la potencia en varios grupos iguales proporciona
también una menor inversion en piezas de repuesto en almacén al
poder ser las piezas, intercambiadas para varios grupos.

I Aldisponer de mis bombas la zona ‘operativa’ de cada combinacion
(intervalo de caudales en el que funciona) sera mas pequefa, por
lo que si el caudal demandado sufre frecuentes variaciones, puede
darse el caso de que el nimero de arranques y paradas de los
grupos sea excesivo (en motores de induccién de jaula de ardilla,
la corriente de arranque es del orden de un 600 por 100 de la
corriente a plena carga (Karassik y Petraccaro, 1990)).

Curva caracteristica (1ll) de dos bombas
distintas acopladas en paralelo. (1) y (II)
son las curvas caracteristicas de cada
una de las bombas

GRAFICO 2

Curva caracteristica
sistema tuberias

I Por otro lado,una estacion de bombeo equipada con mas bombas
requerira de un sistema de regulacién mas complejo,y unos costes
de obra civil y aparellaje eléctrico mas elevados.

El procedimiento seguido para determinar el nimero de grupos consiste
en fraccionar el caudal en 2, 3, ..., n veces, de modo que el valor de n se
determina mediante las inecuaciones:

—=26
n

Q ,m
h (16)

n=10
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pues, desde el punto de vista practico, no son habituales bombas de
caudales menores a 6 m3/h (Lépez-Luque, 1989), y més de diez bombas
encarece notablemente la obra civil y la instalacion eléctrica (Garcia-Serra
y Moreira, 1992). De todas formas el programa de ordenador desarrollado
permite variar ambos condicionantes (Anexo). De este modo, para cada
valor de j (2 < j < n) de fraccionamiento, se escogen las bombas capaces
de dar el caudal (Q/j) a una altura superior a la exigida en cabecera. Dado
que para un mismo cuerpo de bomba existen varios didmetros del impulsor
que implican sendas curvas caracteristicas, se escogera aquel diametro al
que corresponde una curva caracteristica cuya H correspondiente a (Q/j)
quede justo sobre la altura requerida en cabecera.

Conocidas las curvas caracteristicas H = H(Q) y P = P(Q) de una bomba,
la curva caracteristica Hgjs = Hgis(Q) de un sistema de n bombas iguales
en paralelo viene dada por la suma horizontal de las curvas caracteristicas
de las bombas individuales (Mataix, 1975).

Con la serie horaria de demandas de agua el modelo determina la demanda
maxima, y se le especifica el incremento de cotas Az desde la fuente de
suministro de agua al depsito o balsa de regulacion y la longitud de la impulsion
L.Con estos valores y la formula de dimensionado econémico de Agiiera (2002)
se obtiene el didametro D aproximado en la tuberia de impulsiéon en metros:

0154
f N
D=1,165| ~| 0,5+2,35-10 = Qe (17)
n a,
siendo f el factor de rozamiento, 1 el rendimiento de los grupos
motobomba, N el nimero anual de horas de funcionamiento, a, el factor
de amortizacion y Q el caudal en m3/s.

Fijando en principio un rendimiento de los grupos 1M y un factor de
rozamiento f, se calcula D con (17). Con este diametro se selecciona el
material a utilizar y se determina el nimero de Reynolds, para obtener
el valor definitivo de f mediante White-Colebrook. Las pérdidas de carga
se calculan con la ecuaciéon de Darcy-Weisbach, y despreciando los
sumandos cinéticos y las pérdidas en elementos singulares en la ecuacién
de la energia, la curva caracteristica del sistema de impulsién viene dada
por (Losada, 1995):
8 fL

T (18)



De este modo, el modelo compara el caudal y la altura de energia
requeridos con las prestaciones de las bombas almacenadas en el fichero
de datos, dando como salida las bombas y/o combinaciones de bombas
que satisfacen las necesidades expuestas. Con los valores del punto de
funcionamiento de éstas y entrando de nuevo en (17),se calcula el didmetro
econdémico definitivo de la impulsién, eligiendo como didametro comercial
el inmediato por exceso.Se fija el timbraje de la tuberia como el inmediato
superior a la altura de energia méaxima. Se prescinde del golpe de ariete
ya que se considera que en la instalacion se colocara algun dispositivo
antiariete para mantener las presiones por debajo de la linea de carga de
trabajo de la tuberia. El modelo también permite la opcién de introducir
directamente el diametro seleccionado por el proyectista.

El caudal y altura necesarios nos daran las condiciones de bombeo ideales,
mientras que la curva caracteristica de los grupos de bombeo nos dara
las reales. La diferencia entre una y otra sera el exceso de presiéon (Hy ey
- Hpeo)- Se define la potencia necesaria P,, como el producto del caudal
solicitado por la altura de energia necesaria, la potencia suministrada Pg
como el producto del caudal por la altura de energia real, y la potencia
absorbida P por las bombas es la dada por el fabricante.Asi, la diferencia
entre las potencias suministrada y necesaria es la potencia disipada
inatilmente en exceso de presion y la diferencia entre las potencias
absorbida y suministrada es la potencia disipada en pérdidas en los 6rganos
de bombeo. Mientras que estas ultimas no pueden ser evitadas, las primeras
si, 0 cuanto menos reducidas.

Se definen los rendimientos de regulacion Mo y del conjunto de la
instalacién Ninse (Martinez-Alzamora y Sa-Marques, 1992) como:

_Pﬂ
Y )
s~ T pp P

De este modo, dentro de esta preseleccién, ademas de evitar las
soluciones que impliquen déficit de presion, se consideran las bombas
con un rendimiento del conjunto de la instalacion igual o mayor al 30 %,
evitando asi grandes disipaciones de potencia como consecuencia de los
excesos de presion.

El modelo selecciona como motor de accionamiento el menor cuya
potencia sea igual o superior a la absorbida por la bomba, dandole un
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margen de seguridad (cuadro 1) para evitar sobrecargas por posibles
anomalias de suministro de fluido eléctrico, variaciones de nivel del
liquido u otras causas, ademas de considerar el rendimiento del motor
Nm, cociente entre las potencias absorbidas por la turbomaquina y el
motor de arrastre.

CUADRO 1 Mérgenes.recomendados para los motores de
accionamiento

Potencia absorbida por la bomba (P) Margen del motor (%)
P<75CV 25-20

75CV<P<30CV 16
30CV<P<75CV 13

P>75CV 10

Fuente: Duke, 1990; Gémez Pompa, 1993

Con los grupos motor-bomba preseleccionados se calcula el coste medio
de operacion de cada uno de ellos. Este coste incluye el coste medio de
energia y el coste de amortizacién de los grupos. El coste energético
anual Cg sera:

NPTe
C=21— (20)
H 1r!n

donde Pj es la potencia absorbida por el grupo de bombeo en la hora j
expresada en kW, N el nimero de horas anuales de utilizacion y Te el
precio del kWh consumido.

Por otro lado, tenemos el coste de los grupos de bombeo como coste de
inversién. Para poder establecer comparaciones con el coste energético
se reduce la inversién a un coste anual, mediante la intervencién del factor
de amortizacion a¢ (ecuacion (2)).

Hay que sefalar que en esta bisqueda de una solucion inicial para el bombeo
(grafico 3),se considera un precio medio de la energia eléctrica,un nimero
medio de horas anuales de utilizacién de la instalacion y, que las bombas
trabajan en un Unico punto de funcionamiento correspondiente al de
necesidades maximas. Es en la segunda etapa del modelo donde se procede a
la valoracion energética completa de los sistemas de impulsion, considerando
la distribucion de los caudales demandados a lo largo del periodo de
funcionamiento anual y el escalonamiento de los grupos motor-bombas, asi
como, el término de energia (€/kWh), el término de potencia (€/kWW-mes),



los complementos de discriminacion horaria y de estacionalidad, el modo
de facturar la potencia, la posibilidad de hacer contratos de temporada y
contratos en el mercado liberalizado de energia eléctrica.

Organigrama de la preseleccion de los

GRAFICO 3 grupos de hombeo

Entrada de datos

Punto de
funcionamiento de
necesidades maximas

H,.0

Base de datos de las curvas
s H(OH vy PO

de bombas comerciales

DATOS DE ENTRADA

Combinaciones bombas
& = Serie de demanda horana (m 'h)

preseleccionadas
= Incremento de cota desde fuente de suministro
‘I' hastadeposito de regulacion im)

= Longitud de laimpulsion (m)

Coste medio grupos =
coste energético + coste
amortizacion - Vida ttil grupos de bombeo (afios)

= Interes anual (o)

-Horas funcionamiento de lainstalacion

=Precio medio de lacnengia cléctnea (€ Wh)

111.4 | Algoritmo de gestion 6ptima del bombeo en un sistema
i de impulsion

Series de demanda horaria de agua

Se requiere de los valores de la demanda horaria para todo el periodo
de funcionamiento del sistema. Si se dispone de algunos ciclos de
funcionamiento del sistema de impulsién, se considera la demanda
horaria obtenida a partir de estos datos. Si no se conocen, sera necesaria
la simulacion de los caudales demandados. Se han escogido intervalos
horarios, por ser la base de todos los sistemas de discriminacién en la
tarifacion eléctrica.
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Grupos motor-bomba

Las bombas preseleccionadas en el apartado lI1.3 son las que se utilizan para
bombear los volimenes de agua demandados. La regulacién de las bombas
en paralelo se realiza por sucesivos arranques y paradas de los grupos en
funcién del caudal demandado por la red de distribucion. Supongamos una
instalacién con tres bombas iguales en paralelo (figura 4).ha,hg y h¢ son
las curvas caracteristicas del bombeo cuando funcionan una, dos y tres
bombas, respectivamente, y hg es la curva caracteristica del sistema de
tuberias. Para los distintos caudales demandados, sus respectivos puntos
de funcionamiento han de estar necesariamente en alglin punto de las tres
curvas caracteristicas. Cada vez que conecta una nueva bomba, el punto
de funcionamiento da un salto brusco a los correspondientes puntos I,
es decir, un salto a la siguiente curva caracteristica. Los sucesivos puntos
de funcionamiento estaran pues sobre la linea en diente de sierra, Al-A2,
B1-B2,CI-C2.

De este modo, si llamamos C,, a la zona util de la curva caracteristica de
n bombas iguales acopladas en paralelo, y Q, al caudal demandado por
la red en un momento determinado, comprendido entre los caudales
Q" maximo y minimo Q" de la zona (til, la alimentacion se llevard a
cabo funcionando n bombas. Cuando Q, aumenta hasta superar el valor
deQ" el requisito de trabajar en la zona util obligara a poner en servicio
la (n+1)-ésima bomba. En caso de que Q, disminuya por debajo del valor
de QY ,la decisién a adoptar serd parar la bomba n-ésima. En resumen,
pues, podemos decir que:

Qf,:f‘ =Q SQ:LL :n bombas funcionando

Q"™ <Q,:n+| bombas funcionando 2n

Q. <Qf2: n-1 bombas funcionando

Cabe indicar que el rendimiento de la instalaciéon aumenta cuando asi lo
hace el nimero de grupos en funcionamiento. Basta para ello comparar
las relaciones ED/FD y E’'D’/F'D’ en el grifico 4.



Curva caracteristica de tres bombas
guales (h,, hg y h;) acopladas en paralelo

GRAFICO 4

Depésitos ylo balsas de regulacion

El modelo incluye una base de datos con distintos tipos de depositos
en cuanto a su forma y material. Depésitos cilindricos y con forma
de paralelepipedo de acero galvanizado y hormigén, y depositos
semienterrados de polietileno con forma de tronco piramide de base
cuadrada. Junto con el coste de los depositos se considera el coste de
oportunidad que supone dejar de percibir el beneficio derivado del uso
de la superficie de terreno ocupado. El modelo recomienda un tipo de
depésito en funcion del volumen de regulaciéon necesario.

Para poder establecer las dimensiones geométricas que hagan minimos
los costes de los depositos semienterrados se han fijado las siguientes
premisas: pendiente exterior = 2, pendiente interior = 3,anchura del pasillo
de coronacién = 5 m,resguardo o diferencia entre la altura del depésito y
la del agua = | m.Asimismo, se consideran las alturas del agua contenida
en el depésito en el intervalo de 2 a I2 m (Giscosa, 1995), quedandonos
asi del lado de la seguridad ya que cuanto mayor sea la altura liquida
mayor sera la presion que se ejerce sobre el fondo y los taludes laterales,
y en consecuencia los riesgos de hundimiento del terreno y de rotura
por sobretension de la membrana impermeabilizante son mayores. Las
dimensiones de la longitud del lado de la base del depésito, la profundidad
de la excavacién, y la altura de la l[amina de agua se calculan de forma
iterativa usando el método numérico de Newton (Edwards et al,, 1992).
Ademds se considera que el volumen util o de regulacion del depésito
no sera inferior a la mayor demanda horaria en todo el periodo de
funcionamiento del sistema. Como limite superior se considera la demanda
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de los 10 dias de maximo consumo. El volumen total del depésito es
el volumen util incrementado al incluir un resguardo inferior del 20 %
del volumen util y uno superior correspondiente al resguardo (Jowitt y
Germanopoulos, 1992).

De cara al balance volumétrico en el depésito, se considera que las
extracciones se realizan al final del periodo horario correspondiente y la
alimentacién al principio del mismo. De esta manera,al no superponerse en
el modelo la alimentacién con la extraccién, no resulta necesario conocer
la evolucién real de las demandas dentro del periodo horario considerado.
La utilizacion de esta hipotesis en sistemas reales, implica un mayor grado
de seguridad ante el rebosamiento del depésito.

Contrato del suministro de energia eléctrica

En la estructura binémica de las tarifas eléctricas reguladas se van a
considerar como variables de decision el término de energia, el tipo de
discriminacion horaria y el complemento de estacionalidad. El término
de potencia y el modo de facturacién de la potencia se analizan una
vez determinada la mejor politica de bombeo para cada una de las
combinaciones de las tres variables de decision.

Suponiendo que se adoptan las medidas oportunas para compensar el
factor de potencia hasta un valor de 0,9 no existiran recargos ni descuentos
por energia reactiva. En la valoracion energética no se van a considerar
ni el complemento por interrumpibilidad ni la tarifa horaria de potencia.
Existe la posibilidad de contratar distintos tipos de tarifas segliin sea el
suministro en alta o baja tensién (tensiones superiores o no a 1.000V).
No obstante, algunas no estan indicadas por sus caracteristicas para uso
en el sector agropecuario, y otras tienen poca generalidad. Estas son las
tarifas 1.0,2.0,B.0,T,G4y D.

Analizando las combinaciones posibles del tipo de tarifa, el tipo de
discriminacion horaria y el complemento de estacionalidad, se caracteriza
con ellas cada hora del periodo de funcionamiento anual. Como la eleccion
de la tensién de suministro y del punto de conexidn corre a cargo de la
empresa eléctrica, teniendo en cuenta la potencia maxima a contratar y
la longitud de la linea a construir hasta el punto de acometida, el modelo
desarrollado permitira seleccionar suministros en baja o alta tension, asi
como indicar la tension de suministro (kV) lo que reducird las posibles
combinaciones de tarifas.



En el modelo realizado,ademas de las tarifas reguladas descritas, se pueden
considerar contratos del suministro eléctrico en el mercado liberalizado.
Los usuarios que pueden actualmente acogerse a la libertad de precios y
suministro deben tener consumos anuales de energia eléctrica superiores
a un millén de kWh o tensiéon de suministro superior a [.000V.

No obstante, cuando todos los usuarios tengan capacidad de eleccién y
ademas la posibilidad de contratar su suministro de electricidad a tarifa
regulada, el modelo desarrollado sera valido para determinar la opcién
idonea sin mas que afadir, en la base de datos de los precios horarios
de la energia eléctrica, las condiciones de suministro acordadas con la
compaiiia eléctrica. Asimismo cuando se llegue a la total liberalizacién del
suministro de energia eléctrica, se podran incluir, en la base de datos antes
citada, las distintas condiciones de suministro de las distintas compafiias
distribuidoras, y elegir asi la mejor. Cabe mencionar que en esta situacion,
ya implementada en algunos paises de la Unién Europea como Suecia y
Gran Bretana (Banks, 1994 y 1996), se sigue diferenciando entre horas
bonificadas y penalizadas de energia eléctrica (Banks, 1995; Pérez-Arriaga
y Meseguer, 1997), tendencia que probablemente se mantenga ya que la
demanda de energia eléctrica se espera que siga aumentando (Rotger,
1996),y la ampliacion de la capacidad de generacién y distribucion implica
altas inversiones que son dificiles de rentabilizar.

Desarrollo del algoritmo de gestiéon 6ptima del bombeo

La politica de bombeo 6ptima para una combinacién de bombeo,un volumen
de almacenamiento del depésito o balsa de regulacion y un contrato del
suministro eléctrico,podria abordarse mediante programacién lineal, utilizando
el algoritmo simplex. Sin embargo, las restricciones que hay que considerar,
suponen un numero de ecuaciones que hace inviable su resolucion en la
mayoria de los casos (Lopez-Luque et al, 1993).Para evitar este inconveniente,
se propone un algoritmo facilmente programable,que determina los volimenes
a impulsar en cada hora de la campaiia de riegos.

El fundamento del algoritmo se basa en el concepto de periodo de vaciado,
definiéndose éste, como el intervalo horario en cuya hora inicial i el

depdsito o balsa esta lleno y en cuya hora final i+k se produce un déficit.

Siendo V;j, el volumen util almacenado en la hora i, se podra definir un
volumen util de recepcion VR; mediante:

VR =V_ -V 2)
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siendo V jax €l volumen Gtil maximo de almacenamiento. El valor inicial
de Vj es Viax €s decir, se inicia el algoritmo con el depdsito o balsa
lleno de agua.

Se define el aporte potencial horario APH, como el volumen que se aportaria
al depésito en una hora, bombeando el grupo de impulsores el caudal de
disefio. El vector E; representa los volimenes impulsados en cada hora i,
y cuyo célculo es el objetivo primordial del algoritmo. Los valores iniciales
del vector E; son iguales a cero.

El déficit que ocurre al final de un determinado periodo de vaciado v del
depésito o balsa debera ser corregido incrementando el volumen de agua
almacenada en alguna hora j perteneciente a dicho periodo (i<j<i+k). El
algoritmo seleccionara la hora de mayor bonificacion energética dentro
del periodo de vaciado del depésito o balsa de regulacion.

El incremento de volumen a bombear en dicha hora j estara condicionado
por:

B El déficit producido al final del periodo de vaciado v, -Vijsk,v
(figura 5).

I La diferencia entre el aporte potencial horario y el volumen
impulsado en la hora j en algin periodo de vaciado u anterior al
v, APH - E; , (figura 6).

I El volumen de recepcién de las horas comprendidas entre la
hora j elegida para el bombeo y la hora final (i+k) del periodo
de vaciado v, min (VR;,VRj+|v , VRj+iy) (figura 7).

El incremento de volumen que habra que realizar en la hora j mediante
bombeo sera:

a(vi):mn[_vnkv'mn(VRi-v'VR 'VRJ-I:.\-' )‘APH_EJ'-Ui (23)

Ha
Una vez incrementado el volumen en la hora j, via incremento de Ej,v ,
los volimenes disponibles para el intervalo comprendido entre la hora j
elegida para el bombeo y la hora final (i+k) del periodo de vaciado v se
veran incrementados en igual magnitud (figuras 5,6 y 7):

E,.=E.+A(Y,,) Vhe[jirk] (24)

h



. Incremento de volumen a bombear en la hora1 (E, = AV,)
GRAFICO 5 | condicionado por el déficit producido al final del periodo de
vaciado (hora 5: -V;)

El déficit se ha eliminado, satisfaciéndose las demandas en el periodo de vaciado:
AV, =-V,. La hora 1 es la de mayor bonificacion energética dentro del periodo de
vaciado considerado (V=volumen Util almacenado en el depdsito de regulacion. V.,
= volumen Util maximo de almacenamiento E, = volumen impulsado por la estacion
de bombeo y APH = aporte potencial horario)
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Incremento de volumen a bombear en la hora 1 (E, = AV,)

GRAFICO 6 condicionado por el aporte potencial horario (APH)

Horas

No se ha satisfecho el déficit de la hora 4 (-V) si bien se ha reducido AV, = APH. La
hora 1 es la de mayor bonificacion energética dentro del periodo de vaciado considerado
(V= volumen util almacenado en el depdsito de regulacion, V., = volumen Util maximo
de almacenamiento. E, = volumen impulsado por la estacion de bombeo)




Incremento de volumen de bombear condicionado por el menor
volumen de recepcion (VR) de las horas comprendidas entre la
hora elegida para el bmbeo (hora 1) y la hora final del periodo
de vaciado (hora 5)

GRAFICO 7

Periodo de vaciado

w
e

Horas

No se ha satisfecho el déficit en la hora final (-V;), pero se ha reducido AV, = VR,.
La hora 1 es la de mayor bonificacién energética dentro del periodo de vaciado
considerado (V = volumen Util almacenado en el depdsito de regulacién, V., = volumen
Util maximo de almacenamiento, E, = volumen impulsado por la estacién de bombeo
y APH = aparte potencial horario)
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Tras esta operacion el déficit de la hora final del periodo de vaciado v se
habrd eliminado o se habra corregido. Habiéndose cumplido alguna de las
tres condiciones siguientes:

Se ha cubierto el déficit en la hora i+k, satisfaciéndose las
demandas del periodo de vaciado v (ecuacion 25 y figura 5).
Seguidamente, se analiza la siguiente hora (i+k+1) y, caso de que
exista déficit, se procedera de la forma descrita para corregirlo,
quedando el periodo de vaciado igual al anterior incrementado
en una hora: [i, i+k+1].
A(Y,)=-V, (25)

v

No se ha satisfecho el déficit de la hora i+k, si bien se habra
reducido, siendo el nuevo déficit el calculado por la expresion
(26), con un incremento de volumen dado por (27) (figura 6).
Como el aporte realizado en la hora j serd igual al APH, dicha
hora ya no sera habil para corregir el nuevo déficit. De este modo,
se debera reasignar el valor de j dentro del periodo de vaciado
para corregir el nuevo déficit.

N = Vi =AMV, (26)

Y jwe?

A(V,,)=APH-E (27)

No se ha satisfecho el déficit de la hora i+k, pero se ha reducido
(ecuacién (26)), con un incremento de volumen dado por (28)
(figura 7). El periodo de vaciado se habra reducido inicidndose
el nuevo periodo en la hora h, de manera que se cumpla (29).
Se procede de la misma manera para el nuevo déficit y el nuevo
periodo de vaciado, hasta que se cumpla la primera condicion
(eliminacién del déficit).

A(V,,)=min(VR, ,VR , ,..VR, /) (28)

v

AY,)=VR,, (29)

El proceso iterativo se completa hasta cubrir todo el periodo de
funcionamiento del sistema. Se habra obtenido de esta forma, la distribucion



de volumenes bombeados en cada hora de la campana de riegos mediante el
vector E;, para una combinacién de bombeo, un volumen de almacenamiento
del depésito o balsa de regulacion y un contrato del suministro eléctrico
(tipo de tarifa, complemento de discriminacién horaria y complemento de
estacionalidad).A partir de E; se determina la potencia absorbida P; en cada
hora por las bombas (ecuacion (14)),y por consiguiente, el coste del consumo
de energia se calcula con (20). También se obtiene la potencia suministrada
Ps; (caudal por altura de energia que dan las bombas —ecuacion (14)-) y la
potencia necesaria Py; (caudal por altura de energia necesaria —ecuacion
(18)-), para determinar los rendimientos de regulacién y del conjunto de la
instalacion en cada hora del periodo de funcionamiento (ecuacion (19)).Se
ha de verificar en cada hora que:la altura de energia necesaria sea menor o
igual a la altura de energia real suministrada por las bombas (Hec < Hyeal);
la altura de energia real no sea mayor al timbraje de la tuberia de impulsion
seleccionado en el apartado IlI.3,y si lo es se elige el inmediato superior
al valor de H.ea maxima; la velocidad del agua en la tuberia de impulsién
debe ser menor o igual a la velocidad maxima admisible (cuadro 2), cuyos
valores se han recogido de los recomendados por Clément y Galand (1979)
en funcion del diametro de la conduccion.

Velocidades maximas admisibles del agua en
funcién del diametro de la conduccion

Velocidad maxima Velocidad maxima
Diametro (mm) admisible (m/s) Diametro (mm) admisible (m/s)

CUADRO 2

100 1,80 450 2,85
125 1,85 500 2,85
150 1,95 600 3,10
200 2,05 700 3,10
250 2,15 800 3,10
300 2,25 900 3,10
350 2,30 1.000 3,10
400 2,50 > 1.000 3,10

Fuente: Clément y Galand, 1979

Con las potencias absorbidas por los grupos de bombeo se determina
la forma 6ptima de facturar la potencia, lo que supone el célculo de la/s
potencia/s a contratar,asi como las potencias a considerar en la acometida
eléctrica, tal y como se describe en el apartado Ill.6.

De este modo, con los grupos de bombeo preseleccionados, las capacida-
des de almacenamiento posibles y los contratos del suministro eléctrico
compatibles, se debera buscar la combinacién que incurra en un menor
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coste del sistema (grafico 8). Cuando los depésitos son acero o de hor-
migén, este proceso de optimizacién se realiza por comparacién de todas
las combinaciones posibles, ya que tanto los términos debidos al bombeo,
como los de los volimenes de almacenamiento y los de los contratos del
suministro eléctrico son funciones discontinuas. En el caso de depdsitos
semienterrados impermeabilizados, dado que el coste de amortizacién
del sistema en estudio aumenta con el volumen del depésito, al contrario
de lo que le ocurre a los costes energéticos, existe un minimo del coste
total (grafico 9) que se corresponde con una determinada capacidad del
dep0sito,y cuya determinacion se realiza mediante un proceso de bisqueda
dicotomica (Arnold y Stockle, 1991).

Organigrama de determinacion de la combinacién del volumen de alma-
cenamiento, grupo de bombeo y contrato de suministro eléctrico que
implican un coste minimo de operacion del sistema de impulsion hasta
el depdsito de regulacion

Enirada de datos

Deetermunacion del imenalo de soluciones
posibles de volimencs de almacenamicnto
V= (Den,..... Dem |

GRAFICO 8
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e
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Coste de la geomembrig (€'}
Coste del termens ocupado (€/m')
Cosie mov imiento tierms (£

ension
1 indicar tension de suministo

Allemativa de
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(Dem = demanda; DH = discriminacion horaria; E = estacionalidad)




Para cada volumen Representacion del coste total C; del

de balse.a evaluadc?,.se GRAFICO ¢ | Sistema de impulsién frente al volumen
determina la politica itil de almacenamiento V del depésito
de bombeo para de regulacion

cada combinacion de
bombas seleccionada
y para cada uno de
los contratos del
suministro eléctrico
posibles, pasando con
este valor a la siguiente
iteracién (grafico 8).

Existe un minimo del coste total que se corresponde
con una determinada capacidad de almacenamiento

Cuando no existen cotas lo suficientemente elevadas para alimentar a
la red de distribucion o parte de ella por gravedad, se recurre a inyectar
directamente con bombas escalonadas a la estacién de bombeo de toma,
que aspiran el agua desde el depésito o balsa de regulacion. De este modo, el
agua es elevada desde la captacién u obra de toma hasta el depésito o balsa
en funcién del régimen mas econdmico del contrato eléctrico suscrito con la
compafiia suministradora (apartado lll.4). Por otra parte, el agua es aspirada
del depésito o balsa,y bombeada total o parcialmente a la red para cubrir sus
necesidades de consumo, de manera que el nimero de grupos de bombeo
en cada momento dependera del caudal demandado y de que el punto de
funcionamiento de las bombas proporcione el mayor rendimiento posible.

En el modelo hidraulico desarrollado se procede, al igual que en la estacion de
bombeo de toma, a la preseleccion de los grupos de rebombeo que pueden
satisfacer las necesidades de altura de energia y caudal de la red de distribucién,
teniendo en cuenta las mismas consideraciones anteriores (apartado l11.3).

El contrato del suministro eléctrico 6ptimo para los grupos de bombeo
que impulsan hasta el depésito de regulacion si es necesario, es el que se
considera en el modelo como el contrato eléctrico para toda la instalacion,
ya que en el rebombeo, al ser impulsion directa a la red estamos limitados
a bombear en el instante en el que se realice la demanda. Asi, con las
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curvas caracteristicas de los grupos de bombeo seleccionados y de la
red de distribucién (apartado l11.3), se determina el coste del consumo de
energia de los grupos de rebombeo. Se prueban todas las combinaciones
preseleccionadas de grupos de bombeo, eligiendo la de minimo coste.

La potencia que normalmente se contrata en una instalacion es la maxima
potencia absorbida por los grupos de bombeo, pero esto supone que la
facturacioén eléctrica en los periodos en los que no se utiliza la instalacién
pese duramente en la economia de la explotacion, ya que el término de
potencia, que puede entenderse como el coste por el derecho a la utilizaciéon
de la energia, se paga por kW contratado y mes. De este modo, en aquellas
instalaciones agropecuarias con consumos muy estacionales, con altas
potencias demandadas en pocos periodos y demandas nulas en algunos
meses del afio, puede que interese contratar, en aquellas instalaciones con
maximetros, potencias inferiores a las maximas demandadas y soportar
penalizaciones en los periodos de maximo consumo, a excepcion de las
tarifas generales de alta tension en el mercado liberalizado debido a sus altas
penalizaciones.Si el control de la potencia se hace mediante interruptores
de control, la potencia contratada se determinard como la suma de las
potencias maximas absorbidas por los grupos de bombeo que funcionen
simultaineamente (modo | del cilculo de la potencia a facturar).

Con el modelo de optimizacién de la politica de bombeo hasta el depdsito
de regulacién (apartado 111.4), se tiene la distribucion 6ptima de los
volimenes impulsados en cada hora del periodo de funcionamiento,lo que
permite determinar la potencia maxima en cada periodo de discriminacion
horaria considerado. Con estos valores se deberan probar las posibles
potencias contratadas, desde cero hasta los valores maximos nominales
de potencias demandadas, para encontrar aquellos valores que den la
potencia a facturar minima.

Si hay estacién de rebombeo con potencias absorbidas dependientes
de la demanda de la red de distribucién, se determina/n la/s potencia/s
a contratar considerando las potencias simultaneas demandadas por las
estaciones de bombeo de toma y de rebombeo.

Los modos de cilculo de la facturacion de la potencia comparados dependen
de las combinaciones posibles de tarifas, discriminaciones horarias y
estacionalidad,ademas de la posibilidad de efectuar contratos de temporada,
cuando los consumos de energia eléctrica del sistema de impulsién son nulos



de forma repetitiva anualmente durante un determinado periodo de tiempo
(tabla 3).En estos contratos los meses que no se consume no hay que pagar
por la potencia contratada a diferencia de los contratos normales.

En el modo 2 de facturar la potencia, al tener una sola variable como
potencia a contratar, se prueban con todos los valores posibles desde
| kW a la potencia maxima demandada durante todo el periodo de
funcionamiento, considerando como incremento | kW.

Para los modos 3 (dos maximetros), 4 (tres maximetros) y 5 (A: seis
maximetros y B: tres maximetros) el método numérico utilizado es el de
busqueda directa (Pike y Guerra, 1989). Conceptualmente, es el método
mas simple de busqueda del 6ptimo, ya que consiste en cambiar cada vez
una variable (potencias a contratar) manteniendo constantes las demas,
hasta que se alcance el minimo.

Con la/s potencia/s a contratar en cada uno de los modos posibles de
facturar la potencia, se calcula el coste de los términos de potencia,
eligiendo la opcién que implique un menor valor de éste.

Combinaciones posibles entre las tarifas eléctricas, los
complementos de discriminacién horaria (DHO = tipo 0;
CUADRO 3 | DH1 =tipo 1; DH2 = tipo 2; DH3 = tipo 3; DH4 = tipo 4y
DH5 = tipo 5), estacionalidad, los modos de facturar la
potencia y la posibilidad de contratos de temporada

Tarifas Discriminacion Contrato de Estacionalidad (E) Modos de facturar
horaria (DH) | temporada (CT) la potencia

BAJA TENSION
3.0,40yR.0 DH1, DH2 1y2
3.0y4.0 DH3, DH4, DH5 1,2,3y4
R.0 DH3, DH4 1,2,3y4
3.0y4.0 DH1, DH2 CcT 1y2
3.0y4.0 DH3, DH4 CcT 1,2,3y4

ALTA TENSION

1.2.3_ DH1, DH2 1y2
1.2.3_ DH1, DH2 E 5B
1.,2.3._ DH3, DH4, DH5 1,2,3y4
1.,2.,3_ DH3, DH4 E 5Ay 5B
R._ DH1, DH2 1y2
R._ DH3, DH4 1,2,3y4
1.,2.3._ DH1, DH2 CcT 1y2
1.,2.,3_ DH3, DH4 CcT 1,2,3y4

Las tarifas 1._, 2._y 3._incluyen los cuatro niveles de tensién posibles y las tarifas R._
los tres niveles de tensién posibles

Fuente: Elaboracion propia a partir de la Orden Ministerial de 12 de enero de 1995
(B.O.E. 14-1-1995)
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IV.| EJEMPLOS DE APLICACION

IV.1 | Politica de gestion eficiente de los recursos agua y
| energia eléctrica en la zona regable de Fuente Palmera

La metodologia desarrollada se ha aplicado a la zona regable de Fuente
Palmera, con aproximadamente unas 5.000 ha regables pertenecientes
a los términos municipales de Fuente Palmera, Hornachuelos, Posadas
y Guadalcdzar en la provincia de Cérdoba, y de Ecija en la provincia de
Sevilla. Las necesidades medias de la zona se elevan a unos 16,5 + 5,9 hm3
de agua anuales que es preciso derivar del rio Guadalquivir.

Se trata de una zona regada por aspersién a la demanda, por lo que la
frecuencia de los riegos se adapta a las necesidades en funcién de los
cultivos, de la época del afo y de las condiciones climaticas. Los cultivos
de mayor extension superficial e importancia econémica desde la campafia
de riegos 1984/85 hasta la 1997/98 son:algodén (43,31 £ 18,68 %), girasol
(23,78 £ 11,60 %), trigo (14,30 £ 8,30 %), remolacha (3,37 = 2,79 %), olivar
(2,81 £+ 3,47 %), maiz (2,61 £ 3,39 %), sorgo (1,41 +2,52 %), citricos (1,23
+ 1,07 %) y melén/sandia (1,12 = 1,07 %).

Para conseguir alturas de bombeo usuales, la impulsion se divide en dos
etapas. La primera se realiza hasta un depdsito apoyado en el suelo de 5.000
m3 que se constituye en cdmara de aspiracién de la segunda impulsién. Este
depésito tiene un volumen que no permite el independizar el régimen de
funcionamiento de las dos estaciones de bombeo, con lo que su papel se
relega a dar presion a la red de tuberias.

Caracterizacion de la demanda de agua a partir de registros
histéricos

De la zona regable de Fuente Palmera se dispone de registros horarios
del caudal impulsado por la estacién de puesta en carga de la red de
distribucion a lo largo de una serie de ciclos de funcionamiento durante
los afos 1988, 1989, 1990, 1991, 1992, 1996 y 1997. En la figura 10 se
presenta, a titulo de ejemplo, las curvas de evolucién diaria del caudal
impulsado en los dias 13 y 14 de julio de 1996.

De las evoluciones horarias de los caudales impulsados a la red de
distribucion, se pretende obtener la curva o las curvas de modulacién
horaria de la demanda de agua de la red de distribucion.Para ello se aplica
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un ‘andlisis no jerarquico de clusters’, método estadistico multivariante de
clasificacion automatica de datos, para determinar los posibles patrones
estandares de demanda de la zona regable.A partir de los datos horarios
de caudales disponibles, se trata de situar los dias en grupos homogéneos
o ‘clusters’, de manera que las demandas horarias a lo largo de un dia
que puedan ser consideradas similares sean asignadas a un mismo grupo,
mientras que evoluciones diferentes de la demanda horaria se localicen en
grupos distintos. El algoritmo de clasificacion no jerarquico que se utiliza
es el de las K-medias (Carrasco y Hernan, 1993) que se basa en hacer
minima la varianza residual (varianza dentro de los grupos formados), lo
que es equivalente a conseguir que sea minima la suma de distancias al
cuadrado desde los casos a la media del ‘cluster’ al que van a ser asignados.
Este procedimiento configura los grupos maximizando, a su vez, la distancia
entre sus centros de gravedad.

El andlisis de ‘clusters’
seiniciaformando dos
grupos homogéneos

Evolucion horaria del caudal Q impulsado
. por la estacion de bombeo de puesta en
GRAFICO 10 | carga de la red de distribucion de la zona >
regable de Fuente Palmera durante los | €ON los registros
dias 13 y 14 de julio de 1996 horarios disponibles
del caudal impulsado
a la red. Uno agrupa
411 dias y el otro
los 58 dias restantes,
obteniéndose
valores del indicador
de la bondad de la
separacién (Pseudo
F) aceptables y niveles
de significacidn
Py < 0,001. En las
siguientes pruebas
con mayor nimero de grupos formados, se mantiene el grupo que
anteriormente englobaba los 411 dias mientras que los otros 58 dias
se incluyen en los grupos restantes disminuyendo el nimero de casos
en cada grupo homogéneo conforme aumenta su nimero (grafico |1).
Estos ultimos se presentan de forma aleatoria en cualquier momento de
la temporada de riegos, lo que nos induce a pensar que los 58 dias son
casos atipicos, seleccionando como patron de demanda horaria el que
agrupa los 411 dias, con un porcentaje de uso en valle, llano y punta de
tarifa eléctrica de 41,55 y 4%, respectivamente.




Andlisis multivariante no jerarquico de clasificacion automatica

GRAFICO 11 de datos
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a) dos grupos de separacion
b) cuatro grupos de separacion
c) seis grupos de separacion
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La aplicacién de un modelo de regresion lineal entre los usos diarios de
agua registrados y las necesidades hidricas de la alternativa de cultivos de
estos afos ha dado resultados aceptables (R2 = 0,62; F(1,469) = 403,00;
Py < 0,001) explicando mas del 60 % de la dispersién total con una
significacién estadistica global menor de 0,001 (grafico 12). La ecuacién
de la regresion es:

Demanda (m3/dia) = 9244,3 + 0,51528 Necesidades (m3/dia) (30)
Modelo de regresion lineal entre los cau- | De este modo, con
GRAFICO 12 dales diarios impulsados por la estacién este modelo y la

de bombeo y las necesidades diarias de curva de modulacién
agua (limite de confianza al 95%)

horaria de la demanda
de agua de la red de
distribucion se procede
a determinar el vector
de demanda horaria
media de la zona
regable (graficol 3).
La demanda de agua
de riego se inicia a
mediados de marzo
y continua durante el
mes de abril de forma
irregular, ya que se
necesita aportar agua
s6lo durante algunas
horas del mes y en cantidades minimas.Ya en el mes de mayo se muestra
una demanda continua de agua de la red de distribucion llegando a los
valores maximos (10.800 m3/h = 3 m3/s) a principios de julio. La demanda
finaliza a finales de septiembre.




Desagregacion de la demanda diaria de agua en demanda

GRAFICO 13 horaria mediante un patron de demanda horaria

Demanda=f (Necesidades) Patron de demanda horaria

es (m'/dia)

N

Demanda horaria

Disefio y gestiéon 6ptimos del sistema de impulsion

Como datos de entrada al modelo, se introduce una vida Util del depésito
o balsa de regulacion de 20 afios y un coste de oportunidad debido a la
superficie ocupada por éste de 0,03 €/m?2 (Pulido-Calvo,2003).Asimismo
como parametros influyentes en el coste de los depédsitos semienterrados,
se consideran unos costes del material impermeabilizante y del movimiento
de tierras de 2,40 €/m2 (polietileno de alta densidad de 1,5 mm de espesor)
y 2,7 €/m3 (suelo franco), respectivamente. En cuanto al suministro de
energia eléctrica, la zona regable de Fuente Palmera tiene un Unico punto
de conexién con la red eléctrica a una tension de servicio de 132 kV.

La combinacion del volumen de almacenamiento, los grupos de bombeo,
y el contrato del suministro eléctrico, que implica un coste minimo de
operacion del sistema de impulsién en estudio se muestra en la tabla 4.
Un deposito semienterrado es el que se recomienda con un volumen util
de almacenamiento de 65.000 m3 que es el 41 % de la demanda méxima
diaria (158.000 m3/dia) y el 0,42 % de la demanda total (15.400.000 m3)
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de la zona regable.A este volumen se le afiade un resguardo inferior y uno
superior, teniendo asi un volumen total de la balsa de regulacién de 91.000
m3. La tuberia de impulsion es de hormigdn de 1.400 mm de didmetro y
1.400 m de longitud, con un timbraje de 15 atm.

Se tiene un alto fraccionamiento de la potencia total necesaria, que
resulta ser el modo mejor para adecuar el caudal bombeado a la balsa
de regulacion a la politica de bombeo 6ptima desarrollada en el modelo
(apartado 11.4) y para adecuar el caudal bombeado a la red de distribucion
a las necesidades de cada momento de la zona regable, con valores de
rendimientos aceptables.

El tipo de contrato 6ptimo de energia eléctrica es la tarifa 2.3 con
discriminacion horaria tipo 3, complemento de estacionalidad y modo 5A
de facturar la potencia. Las potencias 6ptimas a contratar en cada periodo
tarifario son: | kW en horas punta de temporada alta, | kW en horas
llano de temporada alta, 2.359 kWV en horas punta de temporada media,
6.397 kW en horas llano de temporada media, 424 kW en horas punta de
temporada baja y en horas valle de temporada alta y, 6.850 kVV en horas
valle de temporada media y en llano y valle de temporada baja.

Con respecto al consumo de energia eléctrica, el coste del término de
energia correspondiente al bombeo a la balsa (152.000 €/afno) es un 50 %
menor al coste del bombeo directo a la red de distribucién (304.000 €/afo),
lo que muestra la elevada reduccién de los costes energéticos al usar la
balsa ademas de como acumulacién del recurso agua como adaptacion
entre las horas de bombeo y el tipo de discriminacién horaria.

El esquema de operacién optimo supone que al principio de los riegos se
deben usar Unicamente las horas bonificadas de tarifa eléctrica,aumentando
su utilizacion conforme crece la demanda de agua y asi, llegar a bombear
con el caudal de disefio de las bombas durante las ocho horas valle (2 junio).
Este régimen de funcionamiento se mantiene hasta que es necesario el uso
de horas llano (6 junio) para satisfacer la demanda de la red de distribucion.
La utilizacion de estas horas llano también va aumentando conforme se llega
al periodo de necesidades méaximas de agua (21 junio-27 julio), pero sin
llegar a usar todas estas horas ni de bombear el aporte potencial horario.
Posteriormente, decae su uso y se hace nulo a finales de agosto (20 agosto),
volviendo a impulsar a la balsa Ginicamente en horas valle. No es necesario
bombear a la balsa de regulacion en horas punta de tarifa eléctrica. Sin
embargo, el régimen de funcionamiento de los grupos de bombeo tiene
periodicidad diaria al ser el volumen util de balsa (65.000 m3) pequefio en
comparacion con la demanda méxima diaria (158.000 m3) y con la demanda
total (15.400.000 m3) de agua de la zona regable (gréfico 14).



CUADRO 4

Combinacion del volumen de almacenamiento, grupos de

bombeo y contrato del suministro eléctrico que implican

un coste minimo del sistema de impulsién en estudio

Coste (€/afio)

Grupos de bombeo Marca Ingersoll-Dresser
Tipo 10LNH/26A
Rpm 1.480
s D rodete (mm) 560
8 Motor (CV/bomba) 340
> N° grupos 8 16.208
é Tuberia impulsién Material Hormigén
& Didmetro (mm) 1.400
3 Longitud (m) 1.400
£ Timbraje (atm) 15 44223
z Balsa Volumen total (m3) 91.000
g Volumen dtil (m3) 65.000
- L (m) 48,63
H1 (m) 5,32
H2 (m) 6,68 11.550
Grupos de bombeo Marca Ingersoll-Dresser
° Tipo 10LNH/26A
é Rpm 1.480
S D rodete (mm) 620
& Motor (CV/bomba) 340
N° grupos 7 14.346
Término de energia Tipo 23
@ Discriminacion horaria DH3
g Estacionalidad E
;E Bombeo a balsa 152.573
g _ Rebombeo 304.142
kS § Término potencia | Modo facturar potencia Modo 5A
g E Contrato de temporada
2 Potencia/s Pcp-alta = 1
s? contratada/s (kW) PCil-atta = 1
§ 3 Pcp-media = 2.359
g PCll-media = 6.397
E Pcp-baja,v-alta = 424
E PCv-media,Il-v-baja =6.850
Potencia facturada (kW) 26.725 90.432
COSTE TOTAL 633.477

rpm = revoluciones por minuto, D = didmetro, volumen (til = volumen total de la balsa menos los
resguardos inferior y superior, L = longitud del lado de la base de la balsa, H1 = profundidad de
la excavacion a realizar para la construccion de la balsa, H2 = diferencia entre la altura de agua
y la profundidad de la excavacion de la balsa, DH = discriminacion horaria, E = complemento
de estacionalidad, PCp-alta = potencia contratada en horas punta de temporada alta, PCll-alta
=potencia contratada en horas llano de temporada alta, PCp-media = potencia contratada en
horas punta de temporada media, PCIl-media = potencia contratada en horas llano de temporada
media, PCp-baja,v-alta = potencia contratada en horas punta de temporada baja y horas valle de
temporada alta, y PCv-media,ll-v-baja = potencia contratada en horas valle de temporada media y
horas llano y valle de temporada baja
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GRAFICO 14 Reg[men de operacion optimo del sistema de bombeo hasta el
deposito de regulacion

==+ Demanda

12 24 12 24 12 24 12 2
23 julic julio

Modos posibles de facturar la potencia En el garfico |5

considerando como potencias a contratar | S€ cOmMparan los
las maximas demandadas y las 6ptimas | modos posibles
resultantes del modelo desarrollado de facturar la

potencia. Se
consiguen
reducciones en
las potencias
facturadas
cuando se
contratan las
potencias
dptimas

GRAFICO 15

Potencias (kw)

) 3 4 5A
Modos de facturar la potencia resultantes

del modelo
desarrollado y
no las potencias
miaximas
demandadas. En el modo 2 se obtiene una disminucion del 2,5 %, en el
modo 3 del 7,2 %, en el modo 4 del 4,4 % y en el modo 5A del 8,2 %. Las
potencias 6ptimas a contratar son menores que las maximas demandadas
en algunos periodos tarifarios (tabla 5). Asimismo, se consiguen mayores
ahorros de las potencias facturadas conforme mayor es el nimero de
periodos de discriminacion horaria considerados. Asi se pasa de una
potencia facturada sin maximetro de 82.209 kW a una de 26.725 kW
con seis maximetros.

. Potencias méaximas a contratar Potencias optimas a contratar




CUADRO 5 M°‘_j° 5A de co_n!ratar Ia’ pc_:tencia para el contrato
6ptimo del suministro eléctrico

Potencia maxima
demandada (kW)

Periodos tarifarios

Potencia dptima a
contratar (kW)

Horas punta en temporada alta 0 1
Horas llano en temporada alta 0 1
Horas punta en temporada media 2.418 2.359
Horas llano en temporada media 6.397 6.397
Horas punta en temporada baja y
valle en temporada alta 2.428 424
Horas valle en temporada media, y
llano y valle en temporada baja 6.850 6.850
Potencia a facturar (kW) 29.105 26.725
Coste (€/afio) 98.483,7 90.432,4

Comparacién de la solucién é6ptima con la situacién existente
en la zona regable

Los grupos de bombeo existentes son de mayores dimensiones que los
que se obtienen con la optimizacion, y su fraccionamiento es pequefio (3
y 5 grupos en primera y segunda impulsion, respectivamente). La tarifa
eléctrica contratada hasta abril de 1999 es la R.3 con discriminacién
horaria 3 (R.3DH3), y la potencia contratada es de 10.500 kW con un
maximetro para facturarla (modo 2).Se tienen mayores costes de inversion
en los grupos de bombeo (22.214 y 27.944 €/afno) y en la tuberia de
impulsion (54.842 €/afio), asi como mayores costes del consumo de
energia eléctrica (407.644 y 513.194 €/afo), pero el coste del término de
potencia (44.413 €/afno) es menor al obtenido en la solucién 6ptima con
la balsa de regulacion. El coste energético del sistema optimizado supone
unos ahorros del 43 % con respecto a la situacién indicada. El periodo de
recuperacién de la inversion es de 2,5 afios.

Los rendimientos globales (potencia suministrada/potencia absorbida) y
de regulacion (potencia necesaria/potencia suministrada) medios son de
65,50 % y 66,26 %, respectivamente, para la primera impulsion,y de 66,61 %
y 83,20 % para la segunda impulsion, en la situacién existente en la zona
regable. En la solucion 6ptima son de 79,91 % y 92,82 % en el bombeo a la
balsa y de 75,82 % y 84,23 % en el rebombeo.Al comparar las distribuciones
de frecuencias, se obtienen diferencias significativas en las distribuciones de
ambos rendimientos, resultando rendimientos mayores en la solucién éptima,
sobre todo en la primera impulsién (gréfico 16).
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Distribucion de frecuencias de los rendimientos globales y

GRAFICO 16 regulacion de la primera estacion de bombeo
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a) la situacion existente en la zona regable, b) la solucion dptima
(N=numero de horas en funcionamiento de los grupos de bombeo)

Liberalizacion del suministro de energia eléctrica

En el estudio realizado, ademas de las tarifas reguladas descritas, se
considera el contrato del suministro eléctrico en el mercado liberalizado
firmado entre la zona regable de Fuente Palmera y Endesa Energia S.A.
el | de mayo de 1999. El contrato de energia eléctrica en el mercado
liberalizado supone una reduccién del 6 % en los costes en comparacién
con el contrato a tarifa regulada existente con anterioridad. Con estas
nuevas condiciones se aplica el modelo desarrollado y se obtiene el mismo
disefio de los elementos de regulacion y similares esquemas de operacién
que la solucién optima a tarifa regulada, con unos ahorros de los costes
energéticos del 31 % con respecto a la situacion actual de la zona regable
en el mercado libre. El periodo de recuperacién de la inversion es de
3,5 afos. Sin embargo, los costes energéticos son del 12 % mayores a la
solucién éptima a tarifa regulada. Esto se debe a que las horas bonificadas,
que son las mayoritariamente usadas en el esquema de operacion éptimo,
son mas caras en el contrato en el mercado libre (cuadro 6).

Es importante sefalar las elevadas penalizaciones que implican los excesos
de la potencia demandada sobre la contratada en el mercado libre en las



tarifas generales de alta tensién, y que pueden, de este modo, aumentar
considerablemente el coste energético. Si se comparan las potencias y
los costes a facturar por excesos de 100 kW en un cuarto de hora del
periodo valle y del periodo punta en el contrato en el mercado libre y
en un suministro a tarifa regulada (tarifa eléctrica 2.3 con discriminacion
horaria tipo 3 y modo 4 de facturar la potencia), por excesos de potencia
de 100 kWV hay que facturar en el mercado libre 8.658 kVV tanto en horas
valle (11.031 €) como en horas punta (24.196 €), mientras que en el
contrato a tarifa regulada se facturaran sélo 20 kW en horas valle (67 €)
y 100 kW en horas punta (338 €). Esto supone una penalizacién de 8.558
kW en el mercado libre mientras que no se penaliza a tarifa regulada en
horas punta e incluso se reduce el exceso en horas valle.

Precios medios de la energia eléctrica (-10-2 €/kWh) en
la solucion dptima a tarifa regulada, en la situacion de

CUADRO 6 i .
Fuente Palmera hasta abril de 1999 y a partir de mayo
de 1999
2.3DH3/E :
(Solucion éptima a la tarifa regulada) R.3DH3 Mercado libre
. . (Situacion de (Situacion de
Periodo | Temporada eléc- Temporada
R 5 . o " Fuente Palmera Fuente Palmera
horario | trica baja (mayo, eléctrica media . .
. . hasta abril de | a partir de mayo
junio, agosto, (marzo, abril,
» - 1999) de 1999
septiembre) julio, octubre)
De10a14h 8,544 9,393 10,063 6,131
De8a10h
De14a24h 5,402 5,901 6,050 5,723
De0a1h
De7a8h 3471 3,756 3,584 5,005
Dela7h 3471 3,756 3,584 4,227

Estos precios incluyen el coste del término de energia y del término de potencia, por lo que
en los dos primeros casos el precio medio del término de potencia se ha calculado como
el cociente entre su coste anual (€/afio) y el consumo anual de kWh (kWh/afio)

IV.2 | Politica de gestion eficiente de los recursos agua y
| energia eléctrica en la piscifactoria Hidrorecursos S.A.

Los métodos discutidos anteriormente también han sido aplicados a las
instalaciones de Hidrorecursos S.A.,empresa dedicada al cultivo intensivo
de anguilas europeas. Hidrorecursos S.A. se encuentra situada en la mitad
septentrional de la provincia de Cérdoba,a una altura de 450 my a orillas
del embalse de Puente Nuevo. Dicho embalse se encuentra englobado en
la cuenca del rio Guadiato (Gutiérrez-Estrada, 2003).
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La oportunidad de aprovechar el agua caliente del sistema de refrigeracion
de la Central Térmica de Puente Nuevo que vierte al embalse, fue el factor
principal que decidio la inversion en la planta,ya que el agua de refrigeracion
de las centrales térmicas presenta importantes ventajas para los sistemas
de acuicultura intensiva (Gutiérrez-Estrada, 2003). Estas ventajas son
basicamente el gran volumen de agua utilizado, la presion de salida, y las
elevadas temperaturas que se alcanzan, permitiendo crecimientos muy
rapidos de los organismos acudticos.

Determinaciéon de la biomasa y simulaciéon de los caudales
demandados en Hidrorecursos

La biomasa de una piscifactoria va a condicionar los requerimientos
necesarios del caudal del agua. Se entiende por biomasa, la suma total de
la materia de los seres que viven en la instalacion acuicola, expresada en
peso por unidad de volumen. La caracterizacion de la biomasa de la planta
se ha llevado a cabo a partir de los datos registrados semanalmente en los
‘partes de alimentacion’ de la piscifactoria de Hidrorecursos S.A. En estos
partes, ademas del tipo y cantidad de pienso, se suministra informacién
sobre el peso medio de los individuos, asi como la biomasa total de cada
tanque de cultivo. Ambos términos son estimados semanalmente por
el gestor de la planta a partir de la cantidad de pienso consumido en la
semana anterior, las tablas de conversién del alimento suministrado por
el fabricante asi como la mortalidad registrada.

Como los datos recopilados de biomasa son semanales, tenemos la
produccién de biomasa que se da en la piscifactoria en cada una de las
semanas del periodo de tiempo considerado. El requerimiento de caudal de
agua para una piscifactoria puede ser expresado en funcion de la biomasa
seglin (Asensio, 2003):

B
Cin:_cml

T

Q @31

donde Q es el caudal de agua requerido en I'min-I'm3 de volumen de
cultivo; f es el consumo de oxigeno especifico del pez en mg Oy-kg-!* min-I;
B es la biomasa en kg'm-3; C;,¢ es la concentracion de O, a la entrada
del tanque en mg-Oy'I-! y Cyy¢ €s la concentracion de O, a la salida del
tanque en mg Oy°l-1.

La cantidad de oxigeno no es un parametro fijo, es decir, cada especie
cultivada tiene unas necesidades propias de oxigeno en el agua. Asi el



requerimiento minimo de oxigeno para la anguila europea es de 88 mg
Oj/kg'h (Cruz-Neto y Steffensen, 1997). Igualmente existen unos
parametros generales de referencia que hay que tener en cuenta y que
van a permitir abrir el abanico de posibilidades para la elecciéon de las
caracteristicas de nuestro cultivo.Asi se sabe que el requerimiento medio
de peces en descanso es de 50-80 mg O,/ kg'h y el requerimiento medio
de peces en movimiento es de 500-300 mg O,/ kg'h.

La aproximacion a las condiciones hidraulicas reales de la piscifactoria
se consiguen combinando los distintos requerimientos de oxigeno f
que presenta la especie en estudio (Anguilla anguilla) con la cantidad de
oxigeno que se proporciona a la entrada y a la salida de los tanques. Se
puede suponer un rango de variacion de la diferencia (Cip¢ - Coyt) entre
la entrada y la salida del tanque de cultivo de 2 hasta 6 mg OyI-! de 0.5
en 0.5 mg Oy'I-!. Por tanto con una capacidad méxima de 2086,4 m3
y una densidad maxima de cultivo de 100 kg/m3, se pueden establecer
nueve modelos con sus respectivos requerimientos de caudal y altura de
energia (cuadro 7).

Consumo de oxigeno especifico del pez (f), la diferen-
cia de las concentraciones de O, alaentraday salida
del tanque (Cint - Cout ), y caudales maximos requeridos
de cada simulacion (Qpay)

CUADRO 7

Simulacion f (mg Ogkg-1e min-1) | Cint- Cout (Mg Ogel-1) Qmax (M3/dia)
1 1,46 2 6.348,4
2 1,46 4 3.310,2
3 1,46 6 2.206,8
4 4,83 2 21.901,8
b 4,83 4 10.950,9
6 4,83 6 7.300,6
7 15 2 68.018,0
8 15 4 34.009,0
9 15 6 22.672,7

De los nueve modelos propuestos, los que mas se asemejan a la realidad
con relacién al caudal requerido son los modelos 4 y 9. El caudal diario
necesario se obtiene considerando como valor medio diario el recogido
como media semanal. Asi si se representan los valores de caudal de la
piscifactoria frente al tiempo se obtienen graficas representativas que
nos indican para cada simulacién el valor maximo del caudal al afio, que
coincidira con el momento en el que también se produce el maximo de
biomasa (grafico 17).
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Necesidades diarias de caudal en funcién Requenmten-
de la variacion de biomasa almacenada tos de altura
en la piscifactoria correspondientes a de energia de

los modelos 4y 9 >,
la estacién de
Modelo 4 bombeo

GRAFICO 17

Una vez calculada
la demanda de
caudales, habra
que determinar la
altura de energia
necesaria para
la preseleccion
de los grupos
de bombeo en
funcion de las
necesidades maximas de caudal.En el grafico |8 se representa un esquema
simplificado del abastecimiento de agua de la piscifactoria, donde se
indica las caracteristicas de la tuberia de impulsion, material, didmetro y
longitud que se introducen como datos en el programa DYGOSIA. Con
estos datos y los caudales maximos necesarios se determina la altura de
energia requerida para las simulaciones 4 y 9 (cuadro 8).

Modelo 9

Esquema basico del sistema de alimentacion de agua de la

GRAFICO 18 piscifactoria Hidrorecursos S.A.

Tuberia de impulsion

Estacion de bombeo Bolietlien \
D=30 cm
L=100m

Hidrorecursos S.A.

Embalse de Puente Nuevo

Nimero de Reynolds 3%, velocidad U y altura de ener-
CUADRO 8 | giaH correspondientes alos requerimientos méximos
de caudal para cada una de las simulaciones
Simulacion Qmax (m3/h) U (m3/s) R Hmax (m)
4 912,57 3,59 1,07 - 106 41,62
9 9447 | 371 11106 | 41,80




Disefio y gestion 6ptimos del sistema de bombeo de la
piscifactoria

A diferencia de los resultados obtenidos con DYGOSIA para la zona
regable de Fuente Palmera, en este caso la solucion de disefio 6ptimo
del sistema de impulsion recomienda una inyeccién directa al sistema
de distribucion de agua de la piscifactoria sin considerar un depésito de
regulacion entre los grupos de bombeo y ésta. El contrato del suministro
de energia eléctrica seleccionado es la tarifa general 3.3 con el tipo 3 de
discriminacion horaria.

Simulacién 4:f = 4,83 mg Oy*kg'!- mirr! y Gy - Coue =2 mg OpH

Los requerimientos maximos de caudal y de altura de energia son de
912,57 m3/h y 41,62 m, respectivamente. La solucion éptima econémica
para el sistema de bombeo en este caso,es una combinacién de 9 bombas
en paralelo Itur 65200, con un didmetro de rodete de 200 mm, velocidad
de giro de 2.900 rpm y un motor de 40 CV/bomba. El coste total anual
resultante es de 5.402 €/afio suponiendo un ahorro respecto coste total
medio (31.754 €/afio), para los requerimientos maximos, de un 83 %.

Simulacién 9:f = 15 mg Oy'kg-!- min-!'y Cipy - Coue = 6 mg Oy°F/

Para esta simulacién se tiene como necesidades maximas de caudal y
altura de energia 944,7 m3/h y 41,8 m, respectivamente. La solucién éptima
econdmica para la instalacion de bombeo en este caso, es una combinacién
de 9 bombas en paralelo Itur 65200, con un didmetro de rodete de 200
mm, velocidad de giro de 2.900 rpm y un motor de 40 CV/bomba. El coste
total anual resultante es de 5.470 €/afo, representando un ahorro respecto
al coste total medio (31.754 €/afo) del 83 %. Resultados por tanto, que
son similares a los obtenidos en la simulacion anterior.

Comparacion de la situacion actual de la instalacién con las
simulaciones

El grafico 19 muestra la comparacién entre los rendimientos de regulacién
de la estacion de bombeo que actualmente esta en funcionamiento en
Hidrorecursos S.A.,bombeando los grupos de forma constante el caudal
maximo de disefio, y las configuraciones éptimas obtenidas para las
simulaciones cuyas condiciones de caudal demandado se asemejan a las
condiciones de funcionamiento existentes (simulaciones 4y 9).
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La piscifactoria
de Hidrorecur-
sos S.A. pro-
porciona con la
configuracion
que actualmente
funciona un ren-
Situacién Real dimiento medio
de regulacion del
42 + 21,5 % con
unos costes to-
tales de 72.133
€/afio. Seglin los
resultados ob-
tenidos para las
simulaciones 4y 9, se obtendrian unos rendimientos de regulacion con las
condiciones de funcionamiento maximas del 93 % y 82 %, respectivamen-
te, lo que supone unos costes totales medios para ambas simulaciones de
31.754 €/ano.El ahorro con los grupos de bombeo 6ptimos seleccionados
por DYGOSIA es de un 44 %, suponiendo unas condiciones de trabajo
bajo requerimientos maximos de caudal y altura de energia.

Rendimientos de regulacién de la situacion

GRAFICO19 | /o2l los modelos 4 y 9
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Si se considera una gestién de los grupos de bombeo adaptada a los
caudales diarios demandados por la piscifactoria, la reduccién de costes
es del 92 % en comparacién con el esquema de operacién actual. Los
costes totales anuales de las simulaciones en estas condiciones son de
5.402 €/afo y de 5.470 €/afo.

Esta reduccién de costes tan espectacular se explica observando las grificas
de comparacion de rendimientos de regulacion (grafico 19). Al funcionar
la estacién de bombeo adaptindose a los caudales diarios demandados,
los rendimientos de regulacién son mejores que con un funcionamiento
constante a caudales maximos.
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V.| DISCUSION

V.1 Caracterizacion de la demanda de agua

La demanda de agua ha constituido una pieza basica de informacién para
disefar las politicas que afecten al uso del agua y la energia eléctrica en
los sistemas agropecuarios. Si bien en este trabajo sélo se han analizado
politicas de gestion eficiente considerando la demanda necesaria, y por
tanto, determinando el disefio y explotacién optimos de los sistemas de
distribucion de agua, su caracterizacién también puede aportar informacion
sobre el valor marginal de este recurso y el grado de respuesta a distintos
niveles de tarifas.

V.2 Seleccion de los grupos motor-bomba

Las combinaciones de los grupos de bombeo preseleccionados, para las
estaciones de bombeo que impulsan al depésito de regulacién y a la red
de distribucion,son aquellas que presentan los mejores rendimientos para
el punto de funcionamiento de necesidades maximas. De este modo, la
alternativa idonea para estas condiciones es la que tiene un coste total
minimo. Sin embargo en impulsiones con caudal variable, la valoracién
energética (disefio 6ptimo) de sistemas de bombeo debe tener en cuenta
la distribucion de los caudales a lo largo del periodo de funcionamiento
y el escalonamiento de los grupos motor-bomba. Para ello se determina
que combinacidon de bombeo se adapta mejor a la curva caracteristica del
sistema de impulsion, es decir, se compara hora a hora los rendimientos de
los grupos, pudiendo resultar (como asi ocurre en la impulsién al depésito
de regulacién) una combinacién de bombas con peores caracteristicas en
el punto de caudal maximo, la que tenga los menores costes durante todo
el régimen de funcionamiento.

Las combinaciones éptimas de grupos motor-bomba son las que tienen
un mayor fraccionamiento de la potencia total necesaria. Se consigue
asi una mayor elasticidad en el sistema de impulsion y, por consiguiente,
unos rendimientos global y de regulacién bastante aceptables en los
grupos de bombeo que impulsan al deposito de regulacién y a la red de
distribucion. En los primeros se consiguen mejores rendimientos, ya que
tienen un funcionamiento mas regular trabajando préoximos a su punto
de rendimiento maximo, con valores de altura de elevacion y de caudal
mds constantes.
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Asimismo, la metodologia desarrollada considera el precio horario de la
energia eléctrica, lo que supone la determinaciéon con mayor exactitud
del coste energético del sistema de impulsién. Es importante llamar
la atencion sobre la evaluacidon de los rendimientos de los grupos de
bombeo, a la que en general se le presta poca importancia en el disefio
de una red de distribucion, pero que puede incrementar los gastos de
explotacién posteriores. Para dar una idea de la magnitud de la cuestion,
si consideramos una bomba con un caudal de 0,5 m3/s a 100 m.c.a.
impulsando agua |6 horas al dia durante la mitad de dias de un afo y un
coste del kWh de 0,05 €, el pasar de un rendimiento del 75% al 80% supone
un ahorro energético anual de aproximadamente 6.000 €. Se ha tomado
una diferencia de rendimientos solo del 5%, pero este valor facilmente
puede ser mayor disparando las cifras de ahorro posible.

De este modo la evaluacién de un sistema de impulsion, y por tanto, el
disefio y optimizacién, que se lleva a cabo en este trabajo se realiza de un
modo mas aproximado que el ofrecido por las metodologias ‘tradicionales’
basadas en un Unico punto de funcionamiento de los impulsores (Stetson et
al,, 1975; Lansey y Mays, 1 989;Jowitt y Germanopoulos, 1992; Breytenbach
et al., 1996) y/o que no consideran la diferenciacion horaria en el precio
de la energia eléctrica (Tarquin y Dowdy, 1989; Brion y Mays, 1991; Lopez-
Luque et al., 1995).

La presencia del depdsito de regulacion entre la captacion y la red de
distribucién ademas de usarse como acumulacién del recurso agua,
permite optimizar el caudal de trabajo de los diferentes elementos que
tiene aguas arriba, al independizar dichos caudales de la variabilidad del
uso del agua en la red de distribucion, ya que es el depésito el encargado
de asumir estas discrepancias entre el caudal que le llega y el caudal
demandado. De este modo el régimen de funcionamiento éptimo de la
impulsion al depésito supone el uso exclusivo de las horas bonificadas
de tarifa eléctrica, hasta que es necesario el uso de algunas horas de
coste medio cuando estamos en periodo de maximas demandas. No es
necesario bombear al depésito en horas penalizadas de tarifa eléctrica.
Por esto en la estacion de bombeo que impulsa directamente el caudal
variable demandado por la red de distribucion, el coste de energia es el
50 % mayor al de la impulsion al depésito, y ademds, al ser el régimen de
funcionamiento menos constante se consiguen peores rendimientos, lo
que asimismo, eleva el coste energético.



Con el patrén de demanda horaria existente en la zona regable, el volumen
de regulacién 6ptimo resulta ser del orden del 40% de la demanda maxima
diaria, siendo algo inferior a los obtenidos por Sabet y Helweg (1989) y
Nel y Haarhoff (1996) en redes de distribucién urbanas, con una curva
de modulacién horaria de la demanda de agua con consumos minimos
en las horas nocturnas (horas bonificadas de tarifa eléctrica) y consumos
muy similares en las horas diurnas (horas llano y punta de tarifa eléctrica).
Sin embargo, este resultado es mucho menor al recomendado por
otros autores (Amigd y Aguiar, 1994; Fuertes et al, 1996) que sugieren
un volumen correspondiente a la regularizacion del caudal del dia de
mayores necesidades hidricas. Su pequefio valor se debe a que el coste
actual de la construccién de los depésitos es aun elevado, lo que viene
a significar en muchos casos una fuerte inversiéon con respecto al coste
de los demas elementos de la red. Este volumen de regulaciéon éptimo
es aquel que minimiza el coste total teniendo en cuenta los costes de la
tuberia de impulsién, las bombas y el depésito, por un lado, y los costes
de la energia eléctrica debidos al consumo de las bombas y al contrato
de la potencia, por otro.

La capacidad de almacenamiento resultante, que en el caso en estudio
supone un régimen de funcionamiento de los grupos de bombeo con
periodicidad diaria, depende de la evolucién de los usos de agua a lo
largo de la campaia de riegos en dias sucesivos.Asi se obtiene la menor
capacidad de los depdsitos en aquellos patrones de demanda horaria
con menores fluctuaciones en sus coeficientes de modulacién, como asi
mismo concluyen Mehta y Goto (1992) e Hirose (1997). De este modo
el volumen o6ptimo de regulacion, para el patrén de demanda de agua
sin discriminacién horaria en los usos de agua, resulta de un 25 % de la
demanda maxima diaria de la red de distribucién.

Hay que tener en cuenta que no siempre la incorporacién de un depésito
de regulaciéon es la solucion mds idénea, como ocurre en el caso de
Hidrorecursos S.A., ya que la inversion inicial no se compensa con el
ahorro de energia eléctrica. Para llegar a este resultado sera necesario
realizar el estudio comparativo de costes con los datos concretos de la
red de distribucién en estudio.

V.4 Contrato del suministro de energia eléctrica
En la metodologia desarrollada para llegar al contrato éptimo del

suministro de energia eléctrica, se evalGan, a partir de los habitos
de los usuarios, los costes energéticos de cada tipo de facturacion.
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Es decir, se adapta el tipo de discriminaciéon horaria al proceso de
demanda energética, que es diferente a cambiar la forma en que se
realiza la demanda para utilizar los intervalos mas econémicos que
proporcionen las tarifas eléctricas. Se ha de ser consciente de que si los
usuarios cambian su forma de consumir, el contrato de energia eléctrica
puede que sea otro.

Las tarifas generales presentan mejores facturaciones del suministro eléctrico
en los casos estudiados. Esta mejor respuesta de las tarifas generales en el caso
de la zona regable radica en la imposibilidad de considerar el complemento de
estacionalidad, la discriminacion horaria tipo 5 y los contratos de temporada
en las tarifas R,complementos éstos que se adaptan a la estacionalidad del uso
del agua en las zonas regables y que si son aplicables a las tarifas generales.
De este modo, con las caracteristicas reales de la zona regable de Fuente
Palmera, el cambiar de la tarifa R.3 con discriminacién horaria 3 a la tarifa 2.3
con discriminacion 3 y complemento de estacionalidad, supone un ahorro
del 38% en el coste del consumo de energia.

En el contrato de comercializacion de energia eléctrica formalizado
entre la Comunidad de Regantes de Fuente Palmera y Endesa Energia
S.A. en el mercado libre, se paga la energia suministrada (kWh) segtn el
periodo de discriminacion horaria en que se efecttien los consumos. Esta
discriminacion resulta similar a la tipo 3 del mercado de energia eléctrica
a tarifa regulada, que asimismo es la que resulta idénea en la solucion
optima, ya que el comercializador de energia eléctrica ha adaptado el
tipo de discriminacion a la demanda energética del consumidor, punto
principal en la nueva Ley del Sector Eléctrico (Ley 54/1997,B.O.E.28-1 |-
1997) en la que se pretende un suministro apropiado de energia eléctrica
para cada usuario.

Con respecto al término de potencia,a excepcién de las tarifas generales de
alta tensién en el mercado libre, las potencias éptimas a contratar resultan
inferiores a las maximas demandadas registradas por los maximetros
(excepto para el modo 5B), por lo que se van a soportar en meses
puntuales las penalizaciones correspondientes al sobrepasar el 105 por
100 de la potencia contratada pero los costes totales anuales van a ser
menores. Por otro lado el coste de la potencia contratada se hace menor
conforme mayor es el nimero de periodos de discriminacion considerados.
Asi se pasa de una potencia facturada sin maximetro de 82.209 kW a
una de 26.725 kW con seis maximetros. Un mayor numero de periodos
horarios implica una mayor inversién en equipos contadores pero este
coste es insignificante en comparacién con los ahorros conseguidos (Real
Decreto 2821/1998, B.O.E. 30-12-1998).



En cuanto a las potencias a contratar en las tarifas generales de alta tension
con las condiciones del mercado liberalizado de energia eléctrica, éstas
deben ser las potencias maximas demandadas en cada periodo horario,
debido a las altas penalizaciones que se le imponen a los consumidores
por sobrepasar las potencias contratadas.

La aplicacién del modelo de optimizacién del disefio y la gestion del
sistema de impulsién y de almacenamiento de agua, con las condiciones
del suministro eléctrico formalizadas en el mercado liberalizado, implica
un coste energético del 12 % mayor a la solucién éptima a tarifa regulada.
Estadisticamente no hay diferencias entre los rendimientos de las bombas
de las soluciones 6ptimas a tarifa regulada y en el mercado libre, siendo la
diferencia de precios del kWh en los distintos periodos horarios la causa
fundamental de los mayores costes energéticos.Asi se tienen en el mercado
libre precios del kWh menores en horas punta, similares en horas llano y
mayores en horas valle,y como en el esquema de operacién éptimo de la
estacion de bombeo que impulsa al depdsito de regulaciéon sélo se usan
las horas valle y algunas horas llano, los costes energéticos de la solucion
optima a tarifa regulada resultan mas econémicos.

En la valoracion energética de los sistemas de impulsién desarrollada
resulta evidente la necesidad del conocimiento de la estructura de las
tarifas eléctricas, o en el caso del mercado libre, las condiciones del
suministro eléctrico. Sin embargo, la mayoria de los autores consideran
solo en el coste energético el término de energia (€/kWh),pero no tienen
en cuenta el término de potencia (€/kVV-mes), ni los complementos
de discriminacién horaria y de estacionalidad, ni el modo de facturar
la potencia, ni la posibilidad de hacer contratos de temporada. Asi, por
ejemplo, el no considerar en el contrato de la tarifa 3.3 con discriminacion
horaria tipo 5 el coste del término de potencia supone el obviar el 55%
del coste total del suministro de energia eléctrica. Con la metodologia
propuesta se obtendra la combinacion ptima de estos pardmetros que
determinan la facturacion de energia eléctrica.

El modelo desarrollado, a partir de la valoracién del mejor contrato del
suministro eléctrico a tarifa regulada, se constituye como ‘arma de gestién’
de los consumidores en las negociaciones con la compaiiia eléctrica del
contrato del suministro en el mercado liberalizado, debido a la similitud de
la estructura de las tarifas reguladas con las tarifas de acceso a las redes en
el mercado libre. Asimismo permitira la comparacion de las condiciones
que ofertan las distintas compaifiias eléctricas, y asi elegir la mejor.
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Sistema de impulsion optimizado versus sistema de
impulsion actual

La razoén principal de los mayores costes de inversion y energéticos en la
situacion actual de los sistemas agropecuarios estudiados, estriba en las
dimensiones de los grupos de bombeo, proyectados para satisfacer unas
demandas superiores a las reales.

En el coste del consumo de energia, ademas de las mayores dimensiones
de los grupos de bombeo que suponen mayores potencias absorbidas,
también influyen: a) el mayor nimero de horas de funcionamiento en
periodo llano y punta en la primera impulsién en comparacién con la
solucion con depdsito de regulacién; b) los rendimientos bajos obtenidos
como consecuencia de los excesos de altura de energia que probablemente
pueden disminuir con un mayor fraccionamiento de la potencia de los
grupos o con un accionamiento de velocidad variable.









VI.| CONCLUSIONES

El disefio y gestion 6ptimos del régimen de bombeo del recurso agua
y la evaluacion de sus costes en los sistemas agropecuarios se realiza
de un modo mas aproximado que el ofrecido por las metodologias
‘tradicionales’ basadas en un unico punto de funcionamiento de los
impulsores y que no consideran la diferenciacién horaria en el precio
de la energia eléctrica.

El disefio y gestion optimos del régimen de bombeo del recurso
agua implica en determinados casos la inclusion de una capacidad de
almacenamiento que depende de la evolucion de los usos de agua a
lo largo del periodo de funcionamiento. Conforme menores sean las
fluctuaciones en los coeficientes de modulacién de los patrones de
demanda horaria, menor es el volumen de regulacién éptimo. Por
ejemplo, con el patron de demanda horaria existente en la zona regable
de Fuente Palmera, el volumen de regulacion 6ptimo de la balsa es del
orden del 40 % de la demanda méaxima diaria de la red de distribucion.
Sin embargo, en Hidrocursos S.A. no es necesaria la inclusion de un
deposito de regulacion.

En la valoracion energética de los sistemas de impulsion resulta evidente
la necesidad del conocimiento de la estructura de las tarifas eléctricas,
o en el caso del mercado libre, las condiciones del suministro eléctrico.
En el caso en estudio:

B Las tarifas generales presentan mejores facturaciones del
suministro eléctrico que las tarifas R de riegos agricolas, a pesar
de ser estas ultimas las tarifas reguladas mayoritariamente
contratadas en los riegos.

B El no considerar el coste del término de potencia puede llegar
a suponer el obviar el 55 % del coste total del suministro de
energia eléctrica.

B Las potencias a contratar en las tarifas generales de alta tension
en el mercado libre deben ser las potencias maximas demandadas
en cada periodo horario,mientras que en el resto de las tarifas las
potencias Optimas a contratar resultan inferiores a las maximas
registradas por los maximetros.
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4. El modelo desarrollado, a partir de la valoracion del mejor contrato
del suministro eléctrico a tarifa regulada, se constituye como ‘arma de
gestion’ de los gestores o técnicos de los sistemas agropecuarios en
las negociaciones con la compaiiia eléctrica del contrato del suministro
en el mercado liberalizado.

5. Con la metodologia propuesta para establecer una politica de gestion
eficiente de los recursos agua y energia se obtienen unos ahorros de
los costes totales anuales del 41% con respecto a la situacién de la zona
regable hasta abril de 1999 (contrato eléctrico con tarifa regulada) y
del 30% con respecto a la situacién de la zona regable a partir del |
de mayo de 1999 (contrato eléctrico en el mercado liberalizado). En
Hidrorecursos S.A. los ahorros obtenidos son del 92%.

6. Junto con los ahorros obtenidos con el disefio y gestién éptimos del
sistema de impulsién y de almacenamiento de agua, la modelacién
de la demanda de agua supone un mayor ajuste de los volimenes a
bombear con la demanda real de la red de distribucién, es decir, un
uso mas racional del recurso agua.
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Anexo







DESCRIPCION DEL PROGRAMA DYGOSIAV.1.0

La aplicacion de ordenador desarrollada soporta la optimizacion del sistema
constituido por la estacion de bombeo, la energia eléctrica consumida por
los grupos de bombeo, la tuberia de impulsion y el depésito de regulacion,
de forma que sea capaz de satisfacer una demanda dada. La funcién de
costes totales a minimizar cuenta con los siguientes elementos:

I. El consumo energético de la estacion de bombeo. Dicho coste esta
constituido por un término de potencia y un término de energia. El
primero depende de la potencia contratada y del modo de facturar
dicha potencia, factores ambos que se determinan una vez que han
sido seleccionados los grupos de bombeo. El segundo depende del
consumo de energia eléctrica de las bombas, que es funcion de la altura
de energia y del caudal impulsado, asi como del nimero de horas de
funcionamiento y del contrato del suministro eléctrico elegido.

2. El coste de la estaciéon de bombeo, que esta directamente relacionado
con la potencia de los grupos motor-bomba, que asimismo depende
del caudal impulsado y de la altura de bombeo.

3. El coste de la tuberia de impulsién, que depende del diametro
seleccionado, el cual determina las pérdidas de carga que se van
a producir y, en consecuencia, la altura de energia que deberin
proporcionar las bombas.

4. El coste del depésito o balsa de regulacion, que esta relacionado con
el volumen del mismo. En éste podemos distinguir entre el volumen
de reserva determinado por criterios que no son econémicos Y, el
volumen de regulacion el cual depende de las diferencias entre el caudal
demandado y el caudal impulsado, estando éste Ultimo determinado
por el régimen de bombeo (potencia y caracteristicas de las bombas,
caudal impulsado en cada hora,nimero de bombas en marcha, nimero
de horas de funcionamiento y, momentos de arranque y parada).

Los costes anteriores estan referidos a diferentes bases temporales. Los
costes de inversion inicial (estacion de bombeo, tuberias y depdsito) se
tienen en un momento puntual, mientras que los costes de explotacion
(costes energéticos) van a estar presentes a lo largo del tiempo. Para
poder relacionar ambos se considera un periodo de referencia de duracién
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anual, de forma que se tienen en cuenta los costes energéticos a lo largo
de todo un afio y los costes de inversidon amortizados.

La solucién nos determina el régimen de bombeo (potencia y caracteristicas
de las bombas, caudal impulsado en cada hora, nimero de bombas en
marcha, horas de funcionamiento y, momentos de arranque y parada), el
diametro de la tuberia de impulsién, el volumen de regulaciéon del depésito,
y el contrato del suministro de energia eléctrica, de forma que se minimicen
los costes totales del sistema.

Para iniciar el programa basta con hacer doble click en el icono de dicha
aplicacion. Asi aparece la pantalla de presentacion (figura Al) que pide la
clave de acceso. Introducida ésta se espera a que aparezca la Ventana
Principal (figuraA2),que esta compuesta de seis opciones principales en
la barra de menu:Archivo, Bombas, Costes, Optimizar, Resultados y Ayuda,y de
cuatro bloques diferenciados en el entorno de la ventana: Requerimientos
de altura de energia y caudal, Caracteristicas, Costes y Pardmetros de cdlculo.
A continuacién se describe cada una de las opciones de la barra de menu
asi como el entorno de ventana del mend principal.

I.! Ventana principal

La optimizacién del disefio y gestion de sistemas de impulsiéon y
almacenamiento de agua se inicia con la preseleccién de los grupos motor-
bomba que pueden satisfacer las necesidades maximas de caudal y altura de
energia de la red de distribucion. La aplicacion desarrollada compara estos
requerimientos con
las prestaciones de las

Pantalla de prssc.entgcién de I.a’ ap!icgcién bombas almacenadas
de ordenador “Disefio y Gestion Optimos .

de Sistemas de Impulsion y de Almace-| €N ¢! fichero de
namiento de Agua ” (DYGOSIA) datos (tabla Al),
dando como salida

las bombas y/o

BYGOSIA combinaciones de

(‘T e bombas que satisfacen
= Version 1.0 las necesidades

FIGURA A1

., expuestas. EI
procedimiento
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Sistemas de Impulsion y de segu ido para
Almacenamiento de Agua . ,
: determinar el nimero
oL Qs s ) de grupos en paralelo

consiste en fraccionar
el caudalen 2,3,....,n




veces, considerando que no hay bombas que den caudales menores a 6
m3/h y que no hay mas de 10 grupos en paralelo. Estos condicionantes
pueden modificarse en la opcidn de barra Bombas.

Combinaciones de bombeo preseleccionadas para unos requerimientos

FIGURA A2 dados en la ventana principal de la aplicacion de ordenador DYGOSIA

Requenmientos de altura de energia y caudal Parametros de calculo
- Inciemento colas: 72 m
Alura de enesgia | 1447 m Longitud tubsia: 1400 =

Caudal demandado [ 10800] mh
Hombue del licheio de salida | |

Precio medio de la energia: 8.45 pla/kWh
E | run sl Grupo de bombeo: combinaciin

Caracteristicas

Tipo da bomba-dibmetio
rodete (mm)n® impuliores 30

Rendumienta global [ 11| % 1460

1450
Rendumiento egulsciin a6 £
=} . ]
Rendimiento instalacsin i 2
Hbosk T a5
et i |= BHHST47S 590
m Potencia |1 2°0] C¥/giupe A
COSTES
Pincio del grupols] molor-bambads] 1742301 pea

Coata da amostizacibn A '| ptatalio
Coate do somegia | 7] osiss
@ Coste iotal 144051 ynratia

Para la evaluacién de los costes de cada combinacién de grupos de bombeo
se considera un precio medio de la energia eléctrica, un nimero medio
de horas anuales de utilizacion de la instalacion y que las bombas trabajan
en un unico punto de funcionamiento correspondiente al de necesidades
maximas.

En el bloque del entorno de la ventana Pardmetros de cdlculo se muestran los
valores que se van a considerar en la preseleccién de los grupos de bombeo
y en la posterior evaluacion de los costes que implica cada combinacién
elegida (figura A2). Los datos necesarios para calcular el diametro y la altura
de energia maxima necesaria en la tuberia de impulsién son:el incremento de
cotas (m) a superar y la longitud (m) de la tuberia. La aplicacién desarrollada
también permite la introduccion del didmetro (mm) seleccionado por el
usuario. Los datos que se van a utilizar para la evaluacién de los costes son:
tasa de interés de la amortizacién (%), vida util de los grupos de bombeo
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(afios), horas de funcionamiento de las bombas y precio medio de la energia
eléctrica (€/kVWh).Todos estos valores se introducen en la opcion de barra
Costes, que por defecto son: 5% de interés anual, 20 afos de vida util, 2.000
horas de funcionamiento y 0,06 €/kWh el precio medio de la energia
eléctrica.

Las necesidades maximas de altura de energia (m) y caudal (m3/h) se muestran
en el bloque Requerimientos de altura de energia y caudal, siendo necesario
para su calculo,ademas de los datos mencionados anteriormente, los ficheros
de caudal demandado y tuberias que han de ser abiertos con la alternativa
Abrir que se encuentra en la opcién de barra Archivo. Estas dos cajas de texto
también permiten la modificacién a voluntad del usuario de los valores de
necesidades maximas mediante la alternativa Nuevo localizada en la opcién
de barra Archivo. En la tercera caja de texto de este bloque se ha de escribir
el nombre del fichero donde se guardaran las caracteristicas de los grupos
de bombeo que se van a seleccionar (tabla Al). Una vez que las tres cajas
de texto estan rellenas correctamente se activa el botén Preseleccion de los
grupos de bombeo, que al pulsarlo determina los grupos motor-bomba que
satisfacen los requerimientos impuestos y sus costes asociados. Previamente
a este paso hay que abrir en la opcion Archivo el fichero con las caracteristicas
de las bombas comerciales que se van a probar.

En el bloque de ventana Caracteristicas se encuentra una primera caja de texto
donde se muestra el tipo,didmetro de rodete (mm) y nimero de impulsores
en paralelo de las combinaciones de bombeo preseleccionadas. Esta caja
es desplegable y al hacer ‘click’ en una de las combinaciones se muestran
el resto de caracteristicas presentadas en sus respectivas cajas de texto:
Rendimiento global (%), Rendimiento regulacion (%), Rendimiento instalacion (%),
Hpomba - Hrequerido (M) (diferencia entre las alturas de energia suministrada
por los grupos de bombeo y requerida por el sistema de distribucion) y
Potencia (CV/bomba). Asimismo en las cajas de texto del bloque Costes
se presentan sus valores respectivos que se corresponden con el coste
de inversion de la combinacion de bombeo seleccionada (€), el coste de
amortizacion de estos grupos (€/afio), el coste de energia (€/aio) y el coste
total anual (€/afo) suma de los costes de amortizacion y de energia. También
aparece en el entorno de la ventana del menu principal una malla donde se
resumen las caracteristicas y costes de todas las combinaciones de bombeo
preseleccionadas: marca y tipo de bomba, revoluciones por minuto (rpm),
diametro de rodete (mm),nimero de grupos en paralelo, rendimiento global
(%), rendimiento regulacion (%), rendimiento instalacion (%), potencia de
motores (CV/bomba), coste de inversién (€),coste de amortizacion (€/aiio),
coste de energia (€/afio) y coste total (€/afio) (figura A2).



Opcién de barra Archivo

Esta opcién presenta un ment desplegable con cuatro opciones: Nuevo, Abrir,
Imprimir y Salir. La opcién Nuevo permite la introduccién de nuevos datos
en la aplicacién para el calculo de la altura de energia, caudal demandado y
didmetro de la tuberia de impulsion, y asi ejecutar la aplicacion tantas veces
como se desee sin necesidad de iniciarla. También permite la modificacion
a voluntad del usuario de las necesidades maximas de altura de energia y
caudal mostrados en el bloque de Requerimientos de altura de energia y caudal
del entorno de ventana.

La opcion Abrir es el soporte principal para la lectura de los datos relativos a
la demanda de la zona regable y de las bases de datos con las caracteristicas
de los grupos motor-bomba, de las tuberias, de los depdsitos y de los tipos
de contratos del suministro de energia eléctrica. Estos ficheros pueden ser
tipo texto o tipo Excel,y han de tener la forma que se muestra en la tablaAl.
En los archivos de las bombas, de las tuberias y de los depdsitos se pueden
afiadir todos los tipos que se deseen. En el archivo de los complementos
tarifarios, cada una de las columnas son los distintos elementos que
recargan o bonifican el término de energia (€/kWh).Asi si no hay recargo
ni bonificacion en una hora se pone un 1, si hay recargo del 70% se pone
[,7 y si hay bonificacion del 43% se pone 0,57. Estos factores multiplicaran
al precio del kWh en funcién del tipo de tarifa eléctrica que se considere,
valores registrados en el fichero de precios de la energia eléctrica. Estos dos
ficheros correspondientes al contrato del suministro eléctrico pueden ser
modificados en funcién del nimero de complementos a considerar y del
afio en que se quiera evaluar el coste energético (los precios de la energia
eléctrica se revisan anualmente y son publicados en el Boletin Oficial del
Estado en las primeras fechas del afio) o de las condiciones acordadas con
la compahia eléctrica en el caso de estar en el mercado libre.

Se recomienda abrir estos ficheros de datos cuando se inicia la aplicacion,
a pesar de que los ficheros de los depésitos y de los tipos de contrato del
suministro eléctrico se utilizan en la ventana Politica de bombeo, operativa
después de la preseleccion de los grupos de bombeo que satisfacen las
necesidades maximas de altura de energia y caudal.

La opcién Imprimir tiene a su vez dos alternativas: Configuracion de impresora
y Datos. La primera permite seleccionar la impresora que se va a utilizar
asi como la configuracién de ésta: orientacion, tamafio y origen del papel,
y tipo y calidad de graficos. Asimismo se puede indicar el intervalo de
impresién (todo, seleccion, paginas), la calidad de la impresion y el nimero
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de copias a realizar. La segunda alternativa solicita la direccién del fichero
de datos o resultados que se quiere imprimir. Por Gltimo, la opcién Salir
implica la terminacién de la aplicacion.

Estructura de los ficheros que contienen los datos relativos
a la demanda de agua, las caracteristicas de los grupos
motor-bomba, las tuberias y los depdsitos comerciales y,
de los tipos de facturacion eléctrica a considerar

CUADRO A1

Tipo de fichero Columnas
Demanda Hora/dia/ mes/demanda (m3) | Numero de horas de
funcionamiento

Bombas Marca /tipo / rpm /D rodete (mm) /A (m) / B (h/m2) / Ndmero de
C (h2/m5) /D (CV) /E (CV h/m3) / F (CV h2/m8)/ | bombas comerciales
Pm1(CV)/C1(€)/Pm2 (CV)/C2 (€) / .../ Pmn (CV)/Cn (€)

Tuberias Material / D (mm) / Timbraje (atm) / Precio (€/m) Numero de

tuberias comerciales

Depdsitos D (m)/ Altura (m) / Capacidad (m3) / Coste (€) | Numero de depdsitos

Precios de la Te (€/kWh) / Tp (€/kW-mes) Tipos de tarifas
energia eléctrica eléctricas
Complementos de la Sin DH/DH0/DH1/DH2 /DH3/DH4 /DH5/E /... Horas del afo

facturacion eléctrica

rpm = revoluciones por minuto; D = didmetro; A, B, C, D, E, F = coeficientes de las curvas
caracteristicas de altura de energia y potencia; i (1,...,n) = nimero de motores que pueden
arrancar una bomba determinada; Pmi = potencia de los motores i que pueden arrancar
una bomba dada; Ci = precios de los grupos motor-bomba; Te = término de energia; Tp =
término de potencia; DH = discriminacion horaria — DHO = tipo 0, DH1 =tipo 1, DH2 = tipo
2, DH3 = tipo 3, DH4 = tipo 4, DH5 = tipo 5 —; E = complemento de estacionalidad

Opcidén de barra Bombas

La posibilidad de considerar un tipo determinado de grupos de bombeo o
de preseleccionar aquellos que no impliquen déficit de altura de energia con
un rendimiento del conjunto de la instalacion igual o mayor al 30%, se realiza
con esta opcién. Se elige Unico para la primera alternativa y, Combinacion para
la segunda en la que el nimero méaximo de bombas en paralelo es de 10.
Si se selecciona esta segunda alternativa se puede cambiar el limite minimo
del valor del rendimiento del conjunto de la instalacién, el nimero maximo
de bombas en paralelo y el caudal minimo que trasiega por una bomba (el
valor por defecto es de 6 m3/h).

Opcién de barra Costes

Anteriormente se indicé que en el bloque del entorno de la ventana
Parametros de cdlculo se muestran los valores que se van a considerar en la



preseleccién de los grupos de bombeo, en la determinacién del diametro
mas economico de la tuberia de impulsién y en la posterior evaluaciéon de
los costes que implica cada combinacién elegida. Los datos necesarios se
introducen en esta opcion de barra del menu principal, que presenta un menu
desplegable con seis alternativas: altura de energia, interés anual (%), vida util
grupos de bombeo (afios), vida util depésito-balsa (afios), horas de funcionamiento y
precio medio de la energia (€/kWh).Al hacer ‘click’ en altura de energia,aparece
una nueva ventana en la que se marca si el didametro de la impulsion es un
dato o no,y si lo es se le da su valor en mm.Asimismo hay que indicar los
valores del incremento de cotas (m) a superar y de la longitud de la tuberia
de impulsién (m). Las restantes opciones cuando se seleccionan despliegan
una ventana donde hay que indicar el valor correspondiente.

Opcién de barra Optimizar

En este menu, operativo después de la preseleccion de los grupos de bombeo
que satisfacen las necesidades maximas de altura de energia y caudal de la
red de distribucion, se encuentran tres opciones: Politica de bombeo, Volumen
depésito y Suministro eléctrico.La primera alternativa determina el régimen de
bombeo éptimo (caracteristicas de los grupos motor-bomba, potencia de los
grupos, caudal a impulsar en cada hora, nimero de grupos en marcha, horas
de funcionamiento y, momentos de arranque y parada) utilizando para la
comparacién los grupos de bombeo preseleccionados, cuyas caracteristicas
se muestran en los bloques Caracteristicas y Costes y en la malla que se
muestra en la ventana principal. Permite también el considerar uno de los
grupos con velocidad variable. Las segunda y tercera alternativas optimizan
la capacidad del depésito o balsa de regulacion y la facturacion de la energia
eléctrica, respectivamente.

Para el disefio 6ptimo de un sistema de impulsién y de almacenamiento
de agua sera necesario la seleccion de las tres alternativas. Sin embargo,
en la gestion de un sistema con unos grupos de bombeo y una tuberia de
impulsién ya instalados, con o sin depdsito de regulacion y con un contrato
del suministro eléctrico determinado, puede que sélo se quiera conocer el
caudal a impulsar en cada hora, el nimero de grupos de bombeo en marcha,
las horas de funcionamiento y los momentos de arranque y parada, y asi
proceder a la evaluacion de los costes. Para este fin, el usuario sélo tendra
que seleccionar la opcién Politica de bombeo, y asi se le preguntara por la
existencia del depésito de regulacion, y si lo hay por su volumen,y por el
tipo de contrato del suministro de energia eléctrica. Asimismo en la opcién
de barra Bombas, se seleccionara la alternativa Unico,ya que se considerara la
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combinacién de grupos existente en la instalacion en estudio,y en la opcién
de barra Costes, se indicara el diametro de la tuberia de impulsion.

Si en la gestion de una red de distribucion se quiere conocer la combinacién
de grupos de bombeo que mejor satisfacen la demanda de agua, en la opcion
de barra Bombas se seleccionara la alternativa Combinacion, que dara las
combinaciones de grupos de bombeo que aportan las necesidades maximas
de altura de energia y caudal. Una vez operativa la opcion de barra Optimizar
se seleccionara la alternativa Politica de bombeo, que es la que determinara
la combinacién 6ptima de grupos de bombeo entre las preseleccionadas.
Si ademas se quiere conocer la capacidad mas idénea de un depdsito de
regulacion y/o el contrato éptimo del suministro eléctrico con los grupos
de bombeo existentes o con los optimizados, se marcara la opcién Volumen
depésito ylo Suministro eléctrico.

Seleccionadas las alternativas por el usuario, se presenta la ventana Politica de
bombeo donde se dan los parametros necesarios para el disefio y/o gestion
optimos del sistema de impulsion y de almacenamiento de agua,y se muestran
los resultados correspondientes.

Opcién de barra Resultados

El menu desplegable que resulta al marcar esta opcién tiene como
alternativas Preseleccion grupos bombeo, Politica de bombeo y Término de
potencia. Al seleccionarlas aparece otra ventana donde se pueden abrir
los archivos de resultados correspondientes. En la primera alternativa el
fichero de resultados, con los grupos de bombeo preseleccionados para
unos requerimientos de altura de energia y caudal, tiene el nombre que el
usuario indica en el bloque de ventana Requerimientos de altura de energia y
caudal con la extensién ‘.pum’.

La alternativa Politica de bombeo tiene como ficheros de resultados Poliopti.
pum, que sefiala la combinacién 6ptima de grupos de bombeo, tuberia
de impulsién, depésito de regulacion y contrato del suministro eléctrico,
y Polihora.pum, el cual describe el régimen de funcionamiento de la
estacion de bombeo que toma el agua de la fuente de suministro. Si hay una
estacion de bombeo en serie con la anterior (rebombeo), ademas se tiene
el fichero con los grupos de bombeo preseleccionados para esta segunda
impulsion (su nombre es el mismo que el usuario le pone al fichero de
grupos preseleccionados en la primera impulsion terminado en ‘re’ y con
la extension .pum’) junto con los ficheros Polioptire.pum y Polihorare.
pum. Polioptire.pum cuenta con la combinacién 6ptima de grupos de



bombeo y contrato del suministro eléctrico, y Polihorare.pum muestra
el régimen de bombeo de esta segunda impulsion.

La alternativa Término de potencia puede tener;a su vez, uno o dos ficheros
de resultados. Si la red de distribucion de agua tiene un Unico punto de
suministro de la energia eléctrica se tiene sélo el fichero Resumen.pum,
y si hay dos puntos de suministro para cada una de las dos estaciones de
bombeo, los ficheros son Resumenl.pum y Resumen2.pum. Estos
resultados contienen los modos posibles de facturar la potencia contratada
asi como las potencias a considerar en la acometida eléctrica. La ventana de
esta alternativa permite, a su vez, abrir una nueva ventana en la aplicacién
donde se indican las potencias optimas a contratar para cada modo posible
de facturar la potencia (apartadoVIIl.3).En el cuadro A2 se indica la estructura
de los ficheros de resultados mencionados.

Opcién de barra Ayuda

La opcién Contenido de este ment permite que el usuario obtenga informacion
respecto a las bases tedricas de la metodologia desarrollada en esta aplicacion
de ordenador y respecto a su manejo. La busqueda de la informacion puede
obtenerse de una ficha que describe el contenido general o de una ficha
indice de palabras clave. La opcién Acerca de... muestra una caja de didlogo
con la informacién general del programa: nombre, autor, organismo donde
se ha desarrollado la aplicacion, versién y afio.

II.: Ventana Politica de bombeo

La determinacion de la capacidad de almacenamiento, el didametro de la
tuberia de impulsién, las combinaciones de grupos de bombeo y el contrato
del suministro eléctrico, que permitan establecer una estrategia de bombeo
acorde con la discriminacion horaria del coste energético y que impliquen
costes totales minimos, se lleva a cabo en este menu operativo una vez que
se selecciona en el menu principal la opcion Optimizar.

Para determinar el régimen de bombeo 6ptimo hasta el depésito o balsa de
regulacion se ha desarrollado un algoritmo en el cual se han considerado las
siguientes hipotesis de partida:a) se dispone de la demanda horaria de agua
durante todo el periodo de funcionamiento;b) las bombas preseleccionadas
en la ventana principal son las que se utilizan para bombear los volimenes
de agua demandados; c) se consideran depésitos cilindricos y con forma de
paralelepipedo de acero galvanizado y hormigén,y depositos semienterrados
de polietileno con forma de tronco piramide de base cuadrada.
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Estructura de los ficheros de resultados de la aplicacion
CUADRO A2 de ordenador DYGOSIA

Tipo de fichero

Columnas

Grupos motor-bomba
preseleccionados:
[nombre elegido
usuariol.pum y [nombre
elegido usuario]re.pum

Marca bomba / Tipo bomba / rpm / D rodete (mm) /A (m)
/B (h/m2)/C (h2/m5) /D (CV) /E (CV h/m3) / F (CV h2/m6)

| Potencia (CV/bomba) / Hreal - Hnec (m) / n® bombas en
paralelo /1 (%) / 1reg (%) / ninst (%) / Coste inversion (€) /
Coste amortizacion (€/afio) / Coste energia (€/afio) / Coste
total (€/afo)

N° de grupos
de bombeo
preseleccionados

Combinacion dptima
de grupos de hombeo,
tuberia de impulsion,
depdsito y factura
eléctrica: Poliopti.pumy
Polioptire.pum

*En el rebombeo no

[Grupos de bombeo]: marca /tipo / rpm / n® bombas en
paralelo / Potencia (CV/bomba)

[Tuberia de impulsién]*: material / D (mm) / Longitud (m) /
Timbraje (atm)

[Depésito]*: volumen total (m3) / volumen regulacion (m3)
/D (m)/altura de agua (m) o [Balsa]*: volumen total (m3) /
volumen regulacién (m3)/L (m) /H1 (m) /H2 (m)
[Contrato suministro eléctrico]: tarifa/ DH /E / modo

existen estas columnas facturar potencia
[Costes]: coste amortizacion (€/ao), coste energia (€/ano),

coste total (€/afio)

Hora / precio kWh / demanda (m3/h) / Vi (m3) / VRi (m3) /n

Régimen de bombeo: |  /Hnec (m)/Hreal (m)/Pn (CV)/Ps (CV) /P (CV) /n (%) / reg

Polihora.pumy
Polihorare.pum

(%) /minst (%)

[Si hay una bomba de velocidad variable ademas se afiaden
las columnas]: nvr / QsvF (m3/h) / Pavr (CV) /nBvF (%) / nBwv
/QBw (m3fh) / ot/ Ng (rpm) / Pawv (CV) /mBwv (%)

Horas del periodo
de funcionamiento

Modos de facturar la
potencia y acometida
eléctrica: Resumen.
pum, Resumen1.pum y
Resumen2.pum

[Modos facturar potencia]: potencia-s maxima-s
demandada-s / potencia-s facturada-s con potencia-s
maéxima-s / potencia-s dptima-s a contratar / potencia-s
facturada-s 6ptima-s

[Acometida eléctrical: potencias solicitadas en las
inversiones de extension y responsabilidad

rpm = revoluciones por minuto; D = didmetro; A, B, C, D, E, F = coeficientes de las curvas
caracteristicas de altura de energia y potencia; Hreal = altura de energia que dan las bombas;
Hnec = altura de energia necesaria en el sistema de distribucién; 1) = rendimiento global;
Treg = rendimiento regulacion; minst = rendimiento instalacion; L = longitud del lado de la
base del depésito; H1 = profundidad de la excavacion a realizar para la construccién del
depdsito; H2 = diferencia entre la altura de agua y la profundidad de la excavacion del
depdsito; DH = discriminacion horaria; E = complemento de estacionalidad; Vi= volumen Uil
almacenado en depdsito en la hora i; VRi = volumen de recepcion del depésito en la hora i;
n = ndmero de grupos motor-bomba funcionando en paralelo; Pn = potencia necesaria; Ps
= potencia suministrada; P = potencia absorbida por las bombas; ngvF y nBvv = nimero
de grupos motor- bomba de velocidad fija (BVF) y de velocidad variable (BVV); QavF y
Qavv = caudales que trasiegan las BVF y la BVV; PevF y PBvv = potencias absorbidas por
las BVF y por la BVV;mBvF y nBvv = rendimientos de las BVF y de la BVV; o = relacion
entre la velocidad de giro — Ng -y la velocidad de giro nominal




El fundamento del algoritmo se basa en el concepto de ‘periodo de vaciado’
que se define como el intervalo de tiempo en cuya hora inicial el deposito
o balsa esta lleno y en cuya hora final se produce un déficit. El incremento
de agua a bombear en la hora de mayor bonificacién energética de dicho
periodo estd condicionado por: a) el déficit producido al final del periodo
de vaciado; b) el caudal de disefio de los grupos de bombeo; c) el volumen
de recepcién de agua del depésito o balsa.

Cuando no existen cotas lo suficientemente elevadas para alimentar la
red de distribucién o parte de ella por gravedad, se recurre a inyectar
directamente con bombas escalonadas a la estacion de bombeo de toma,
que aspiran el agua desde el depésito o balsa de regulacién. El nimero
de grupos de bombeo en funcionamiento en cada momento dependera
del caudal demandado.Al igual que en la primera impulsion, se procede a
la preseleccion de los grupos de bombeo que satisfacen las necesidades
maximas de caudal y altura de energia.

FIGURA A3 | Ventana Politica de bombeo de la aplicacion de ordenador DYGOSIA

Depdsitos-balsas (precios) Politica de bombeo a dep
ik ""“""I 400 fptaa2) Tipo de bomba-rodete: | DUHH/ 264 550

Marca: Ingorsol-Oresser pa 1480
Teneno ocupada [ptafm2) | 11 [pta/m2) N de grupos motor-bomba:

Potencia [CV/bombal. 240
Mevmntedvers | 450 tarnd) | TS SRR
Tipo de taifa eléctica: 7 1
Tarifas eléctricas Discriminaciin harasia: DH3 » £
Tl de 1 tergidr Mlm-wmt&
Balsa de un valumen tolal de 91000 metios cobices
il Cotle grupos bemben (pta/afiol: 2596002
Tentidn d servicio kvl 132] Costo tubila mpulsion [ptatahok 7358175
Rebombeo m: Thamiran u:-;‘;:r:a:“r]:ae::i::;i‘: Coate tolak 7362886 plalafio
 Sin iobombeo [rin camaiderar ol mrmine do petencial

= Un punto suministro de energla sléclica Estacién de rebombeo 2 .
% : Tipo de tada sléclnca 7 1
£ Dios puntos suministro ssergla sidcliica Tiga bomba-vadete: 10LNH /264 620 (2 hotadia: DH3 3 E
Allwa de energia (ml: | 100] :I“T";:“”"" = Modo facturar potencia: G4
Coudalim’ To8an)] 5 Conte grpos bombeo (pa/afio). 2367118
T ._M N1:1ie gpae: i Bombinec Coste téming energia plalafiok SOGUS021
i Potencia [CV/bambal 240 Coste total [ptasafio} 525901 75

I Alta teeeidi
Tenidn de servicio (V)| Calculo Costes totales

Bomba: —
i Bumico de loma
Calcular bombeo de loma Diamehio de rodete:
5 N* grupos bombeo: ITIZHGE ptalnfla
|| Calcular bumbeo de puesta en carga Tipo de teseiva: fombea do catna
Proceso; 52997179 plalafio
Grifica de politica de bombeo Tiempo hanscunsdo: G

Cenan HISE025 plasafia

B Tail.

Esta ventana tiene siete bloques diferenciados: Depdsitos-Balsas (precios),
Tarifas eléctricas,Rebombeo, Politica de bombeo a depésito o balsa de regulacion,
Estaciéon de rebombeo, Cdlculo y Costes totales. En los tres primeros se
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introducen datos necesarios en la optimizacién y en los cuatros restantes
se muestran los resultados de ésta. Asimismo esta ventana cuenta con
cuatro botones: Calcular bombeo de toma, Calcular bombeo de puesta en
carga, Grdfico de politica de bombeo y Cerrar (figura A3).

Bloque Depésitos-Balsas (precios)

Cuando los depésitos a considerar son de chapa o de hormigén,en este bloque
s6lo esta operativo el botén Terreno ocupado (€/m2),ya que junto con el coste
del deposito se considera el coste de oportunidad que supone dejar de percibir
el beneficio derivado del uso de la superficie de terreno ocupado.

Los otros dos botones, Impermeabilizante (€/m2) y Movimiento de tierras
(€/m3), estan operativos cuando los depésitos a considerar son
semienterrados, siendo el movimiento de tierras, el material de
impermeabilizacidn y la superficie de terreno ocupado los tres elementos
que de manera sustancial influyen en el coste de la balsa.

Al pulsar cada uno de estos tres botones se despliega una ventana donde
se indica el valor a considerar,y aparece en la pantalla junto con el botén
correspondiente. Los valores por defecto son de 2,4 €/m2 para el material
impermeabilizante, 0,24 €/m?2 para la superficie de terreno ocupado y 4,2
€/m3 para el movimiento de tierras. La vida atil del depésito o balsa de
regulacion a considerar se ha de introducir en la ventana principal en la
opcién de barra Costes.

Bloque Tarifas eléctricas

La aplicacion desarrollada permite seleccionar todas las tarifas eléctricas
en baja y alta tensién que se encuentren registradas en el fichero de
datos correspondiente (tabla Al), para asi comparar las facturaciones de
la energia eléctrica en todos los casos posibles.Sin embargo en la practica
solo se debera seleccionar una alternativa, ya que la tensién de suministro y
el punto de conexion corre a cargo de la empresa eléctrica. Si el suministro
es en alta tension hay que indicar la tension de servicio (kV) en el cuadro
de texto correspondiente, ya que en funcién del nivel de tensién en el
que estemos tendremos distintas tarifas eléctricas posibles.

Bloque Rebombeo

Segln el Real Decreto 2949/1982 de Acometidas Eléctricas (B.O.E. 29-
12-82) el punto de conexidn a la red eléctrica serd establecido por la



empresa suministradora, por lo que si hay grupos de bombeo escalonados
con la estacién de bombeo que toma el agua de la fuente de suministro,
se plantea la posibilidad de tener un tnico punto de suministro de energia
eléctrica en el sistema de distribucion de agua o de tener dos puntos de
suministro, uno para cada una de las estaciones de bombeo consideradas.La
primera opcion supone la facturacién conjunta de la energia eléctrica para
ambas estaciones, mientras que la segunda implica tener dos facturaciones
diferentes.

Con un tGinico punto de suministro, la tarifa eléctrica 6ptima para los grupos
de bombeo que impulsan hasta el depésito de regulacién, es la tarifa a
contratar en toda la instalacién, por lo que en este bloque sélo hay que
marcar la opcion Un punto de suministro de energia eléctrica, e indicar los
valores méximos de altura de energia (m) y de caudal (m3/h) necesarios
en el rebombeo. Con la serie de demanda horaria de agua de esta segunda
impulsiéon (cuadro Al),se probaran todas las combinaciones de grupos de
bombeo preseleccionados, eligiendo la de minimo coste. Si la opcion es
Dos puntos de suministro de energia eléctrica, la aplicacién compara todas
las combinaciones de bombeo preseleccionadas con todos los tipos de
contratos posibles del suministro eléctrico, seleccionando para la segunda
impulsién la solucion de coste minimo. En este caso ademas de indicar las
necesidades maximas de caudal (m3/h) y de altura de energia (m), hay que
sefalar si este segundo punto de conexién a la red eléctrica es en baja o
en alta tension,y si es en alta también se escribira la tensién de suministro
(kV).En este bloque por defecto aparece marcada la opcién Sin rebombeo
que implica el no tener operativos ningunas de las opciones siguientes.

Botones Calcular bombeo de toma, Calcular bombeo de puesta
en carga, Grdfica de politica de bombeo y Cerrar

Al pulsar el botén Calcular bombeo de toma se inicia el proceso de
optimizacién del sistema constituido por la estacion de bombeo que toma
el agua de la fuente de suministro, la tuberia de impulsion, el depésito de
regulacion y el contrato del suministro eléctrico,a partir de una demanda
horaria de agua conocida. Con el botéon Calcular bombeo de puesta en carga
se inicia el proceso de optimizacién del sistema constituido por la estacién
de bombeo que impulsa directamente el agua desde el depésito a la red
de distribucién y el contrato del suministro eléctrico. El botén Grdfica
de politica de bombeo muestra una nueva ventana con la representacién
grafica del esquema de operacién 6ptimo del sistema de impulsién hasta
el depdsito o la balsa de regulacion, siendo el eje de abscisas las horas de
funcionamiento del sistema y el eje de ordenadas el volumen a impulsar
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en cada hora (m3/h). Esta ventana tiene a su vez dos botones, uno para
imprimir la grafica y otro para cerrar la ventana. El botén Cerrar, como su
nombre indica, cierra la ventana Politica de bombeo para volver a la ventana
principal de la aplicacion en estudio.

Si no hay estacién de rebombeo los botones inicialmente operativos son
Calcular bombeo de toma y Cerrar, y si hay dos estaciones de bombeo en
serie ademas esta operativo el boton Calcular bombeo de puesta en carga.
Una vez que el proceso de optimizacidn ha terminado se pone operativo
el boton Grdfica de politica de bombeo.

Bloque Politica de bombeo a depésito o balsa regulacion

En este bloque se muestran los resultados més relevantes del proceso
de optimizacion del sistema de impulsion hasta el depésito o la balsa de
regulacion, presentandose los resultados completos de la combinacion
optima de grupos de bombeo, tuberia de impulsion, depésito y factura
eléctrica en el archivo Poliopti.pum, del régimen de bombeo en el
archivo Polihora.pum, y del modo de facturar la potencia en el archivo
Resumen.pum o Resumenl.pum, dependiendo de la existencia de
una estacion de rebombeo y del nimero de puntos de suministro de la
energia eléctrica.

Las etiquetas presentadas son:tipo de bomba-didametro rodete, marca de
grupos de bombeo, revoluciones por minuto (rpm), nimero de grupos
motor-bomba en paralelo, potencia de cada motor (CV/bomba), diametro
(mm) y timbraje (atm) de la tuberia de impulsién, tipo de tarifa eléctrica,
discriminacion horaria, modo de facturar la potencia, volumen total del
depésito o balsa (m3), coste grupos de bombeo (€/afo), coste tuberia
de impulsion (€/afio), coste depdsito o balsa (€/afio), coste término
de energia (€/afo) y coste total (€/afio). Este coste total no incluye el
coste del término de potencia que se muestra en la ventana Término de
potencia.

Asimismo en la parte superior derecha de este bloque se representa
graficamente el tipo de reserva de almacenamiento de agua seleccionada
en la optimizacién, indicando sus parametros de disefio. Luego si es un
depdsito circular, se sefiala el diametro (m) y la altura de agua (m) que ha
de tener,y si es una balsa, la longitud del lado de la base (m), la profundidad
de la excavacién (m), la diferencia entre la altura de agua y la profundidad
de la excavacion (m), el resguardo (= | m), la pendiente exterior (= 2), la
pendiente interior (= 3) y la anchura del pasillo de coronacién (= 5 m).



Bloque Estacién de rebombeo

En este bloque se muestran los resultados mas relevantes del proceso de
optimizacion de la impulsién directa a la red de distribucién, presentandose
los resultados completos de la combinacién 6ptima de grupos de bombeo
y del contrato del suministro eléctrico en el archivo Polioptire.pum,
del régimen de bombeo en el archivo Polihorare.pum (en este caso los
caudales a impulsar en cada hora siguen la curva de demanda horaria de
agua de la red de distribucion), y del modo de facturar la potencia en el
archivo Resumen.pum o Resumen2.pum.

Las etiquetas presentadas son:tipo de bomba-didmetro rodete, marca de
grupos de bombeo, revoluciones por minuto (rpm), nimero de grupos
motor-bomba en paralelo, potencia de cada motor (CV/bomba), tipo de
tarifa eléctrica, discriminacion horaria,modo de facturar la potencia, coste
grupos de bombeo (€/afio), coste término de energia (€/afio) y coste
total (€/afio). Este coste total no incluye el coste del término de potencia
que se muestra en la ventana Término de potencia.

Bloque Costes totales

Muestra los resultados de los costes anuales optimizados de la estacion
de bombeo que toma el agua de la fuente de suministro, de la estacién de
rebombeo en serie con la anterior y de los costes totales de ambas estaciones
de bombeo, sin considerar el coste de facturacion de la potencia contratada
que se presenta en la ventana Término de potencia.

Bloque Calculo

El control del tiempo de ejecucién de la optimizacién se lleva a cabo en
este bloque, en el que se indica en tiempo real la combinacién de grupos
de bombeo, el tipo y volumen de la reserva para el almacenamiento de
agua, el tipo de contrato del suministro eléctrico y las horas del periodo
de funcionamiento que se estan utilizando en el proceso.Ademas se indica
el tiempo de ejecucion transcurrido en horas, minutos y segundos, en
porcentaje en la etiqueta proceso, y graficamente con una barra de estado.

Como ya se indicé anteriormente, al hacer ‘click’ en Término de potencia
de la opcién de barra Resultados del menu principal, aparece una ventana
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donde se pueden abrir los ficheros de resultados correspondientes asi
como una nueva ventana que contiene las potencias éptimas a contratar
en cada modo posible de facturar la potencia, modos que dependen del
tipo de contrato del suministro eléctrico seleccionado como éptimo.
Luego esta ventana tiene seis bloques diferenciados que son: Modo [ (sin
maximetro),Modo 2 (un maximetro),Modo 3 (tres maximetros), Modo 4 (cuatro
maximetros), Modo 5A (estacional) y Modo 5B (estacional), y seis botones:
Calcular bombeo de toma, Calcular bombeo de carga, Calcular bombeos de
toma y carga, Acometida, Imprimir y Fin (figura A4).

VentanaTérmino de potencia con los resultados del contrato del suministro
FIGURA A4 | eléctrico 1.3 discriminacién horaria tipo 3 con posibilidad de un contrato
de temporada de 7 meses

rModo 1 (sin maximetro) Modo § A (
Folencia contistada: G150 KW GESD KW
Potencia fachwada: 02009 LW 47955 kW
Coste: 22054141 plafafia 19997373 plalafio Patencia contiatada en Bano en lemporada alla:

Patencia conliatada en punta on lemporada alta.

Contrate de tnmporeds de T meses Potencia conliatada en punta en lemporada modia:

[Modo 2 {un dmetro)
Polencia contratada: 060 KW BE24 kW

Pat 01 Pk o s boj

Polencia lactwiada: 70100 KW 42914 kW ¥ en valle an lespotada alla:

Coste; TO407E3E plafafis 17895397 plafafio Polencia contiatada en valle en lemporada media
o i e ¥. on Bano y an valle en temporada baj —

Potencia facturada:

Potencia conliatada en Bano on lemporada media:

[Modo 8 (dos maximetros)
Potencia contratsda en valle: 5510 EW G718 kW
Polencia conliatada en Bano-punta: 4211 kW 5634 kW
Polencia factusada: 63245 kw4046 kW [Modo 6 B tonal)

Coste: 17582564 pla/ofia 16824524 pla/afio Polencia contintada en lesporada alta:
Contruts da tamporada da 7 mesar Polencia conicalads en tomporada madis: ——

Caste:

Polencia contratada en lempotada baja: ——
Palancia lachaada: —

rModo 4 (tres dmetros) =
Polsncia contiatada sn vall STISKW. G033KW Q¢
Polencia contratada en Bano: 5196 KW 5339 kW

Potencia conbiatada en punta: 2162 KW 2370 kW
Potencia lactuada: 45232 kW 2B334 kW mmﬁlﬂil mmam;wl

Coale: 12574589 plafafio 11815278 plafadio
Cominaia e merbtdn e ) e Cabdcbo-bw*oum| ml Imprimin | fnl

Con el régimen de bombeo 6ptimo hasta el deposito de regulacion se
tiene la distribucion éptima de los volimenes impulsados en cada hora del
periodo de funcionamiento, lo que permite determinar la potencia maxima
demandada en cada periodo de discriminacién horaria considerado. Con
estos valores se prueban las posibles potencias contratadas, desde | kW
hasta los valores maximos nominales de potencias demandadas, para
encontrar aquellos que den la potencia a facturar minima.Si no hay estacion
de rebombeo, esto se calcula pulsando el botén Calcular bombeo de toma
que es el que esta operativo junto con los botones Acometida, Imprimir y



Fin.Al pulsar el botén Acometida se abre otra ventana donde se sefiala las
potencias a considerar en las instalaciones de extension y responsabilidad
de la acometida eléctrica. El botdn Imprimir permite sacar en papel los
resultados de la ventana Término de potencia y con el botén Fin se cierra,
volviendo a la ventana principal de la aplicacion.

Si hay estacién de rebombeo con potencias absorbidas dependientes de
la demanda de agua de la red de distribucion, y ademas un solo punto de
suministro de la energia eléctrica, se determina/n la/s potencia/s a contratar
considerando las potencias simultaneas demandadas por las estaciones de
toma y de puesta en carga, estando operativo, por tanto, el botén Calcular
bombeos de toma y carga junto con Acometida, Imprimir y Fin. Si son dos
los puntos de conexion de la energia eléctrica, uno para cada estaciéon de
bombeo, se obtiene/n la/s potencia/s a contratar en cada punto de conexion
de la red eléctrica, considerando separadamente las potencias demandadas en
cada estacion de bombeo. En este caso los botones operativos son: Calcular
bombeo de toma, Calcular bombeo de carga, Acometida, Imprimir y Fin.

De este modo, los resultados de las potencias 6ptimas a contratar y de
la potencia 6ptima a facturar en cada modo posible, funcién del contrato
del suministro eléctrico seleccionado como 6ptimo, se muestran en los
bloques del entorno de la ventana Término de potencia. Si hay posibilidad
de un contrato de temporada, también se indica en la pantalla (color
blanco) junto con los resultados del contrato anual (color rojo) (figura
A4). El modo que resulte mas econémico se indica con una bombilla en
la parte superior derecha del bloque correspondiente.
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