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RESUMEN: En este trabajo se presenta una metodologia para la valoracion
energética de estaciones de bombeo que abastecen caudales variables. El caudal
impulsado se caracteriza como variable estocastica mediante su funcion de densidad.
Dada la dificultad de conocer dicha funciéon en la realidad cuando no existen
aforadores, se debera estimar mediante la adopcion de hipotesis racionales. Las
hipotesis de Clément se han usado para caracterizar dicha funcion de densidad
asociada al caudal distribuido en zonas regables a la demanda. Caracterizado el caudal,
se determina el consumo energético a partir del conocimiento de las curvas
caracteristicas (altura-caudal y potencia-caudal) de cada uno de los impulsores. La
metodologia presentada permite la evaluacion de cualquier sistema de bombeo

teniendo en cuenta la variabilidad del caudal.

INTRODUCCION

La valoracion energética y el dimensionamiento de
sistemas de impulsion en grandes zonas de riego se ha
venido realizando tradicionalmente teniendo en cuenta el
funcionamiento del sistema para el periodo de maximo
consumo. Sin embargo, en el caso de que los caudales de
bombeo sean variables se produce un error en la
estimacion del coste energético.

En este trabajo se presenta un modelo de valoracion
energética (disefio optimo) de sistemas de bombeo que
tiene en cuenta la distribucion de caudales a lo largo de
la campafia de riegos y el escalonamiento de los grupos
motobomba. Dicha distribucion se ha obtenido
adoptando las hipotesis de Clément.

El disefio de sistemas de impulsion mas habitual en la
practica considera grupos de bombeo con velocidad fija.
El escalonamiento de los sucesivos  grupos
proporcionan los diferentes caudales solicitados por
la red.

Dos partes se pueden distinguir en este trabajo. Por un
lado se trata de caracterizar la distribucion de caudales
demandados por el sistema de impulsion, adoptando las
hipoétesis de Clément. Esta metodologia se puede utilizar
para el disefio de sistemas de los que desconocemos la
funcion de distribucion de caudal permitiendo, por tanto,
determinar con mayor exactitud el coste energético del
sistema de impulsiéon. La otra parte lo constituyen la
valoracion y el disefio Ooptimo de dicho sistema de
impulsion. Finalmente, se aplica la metodologia a la
resolucion de una aplicacion practica.

HIPOTESIS DE TRABAJO EN RIEGO A LA
DEMANDA

Clément (1979) y Granados (1990) introdujeron una
serie de hipotesis que explicaban la ocurrencia de un
riego a la demanda. Dichas hipotesis son las
siguientes:

Articulo recibido el 6 de Febrero de 1995 y aceptado para su publicacion el 3 de Marzo de 1995. Pueden ser remitidas discusiones
sobre el articulo hasta seis meses después de la publicacion del mismo. En el caso de ser aceptadas, las discusiones seran publicadas
conjuntamente con la respuesta de los autores en el primer nimero de la revista que aparezca una vez transcurrido el plazo indicado.
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a) El fenomeno aleatorio del riego s6lo admite dos
estados de ocurrencia, que son: boca de riego abierta,
con probabilidad p, y boca de riego cerrada, con
probabilidad (1 - p). En este caso, la funcién que
describe la probabilidad de que x bocas estén abiertas
se ajusta a una distribucion binomial dada por:

p@)=[§)p%l—pr“ M

donde:
n = numero de bocas totales.

X = numero de bocas abiertas.

b) Si el nimero de bocas es muy grande, la funcion
de distribucion dada por la ecuacion (1) se
aproxima a una funcién normal cuya media viene
dada por:

n
n= Zdipi @
i=1
y la varianza por:
o’ = Zdipi(di —-d;p;) 3

donde:
d; = dotacion correspondiente a la boca 1.
pi = probabilidad de funcionamiento de la boca i.

¢) La probabilidad de funcionamiento es la misma
para el periodo de horas disponibles de riego en
un dia.

OBTENCI(’)I}I DE LA FUNCION DE
DISTRIBUCION ASOCIADA AL CAUDAL DE
BOMBEO EN UNA ZONA REGABLE

Para la obtencion de la funcion de probabilidad asociada
al caudal en toda la campaiia de riego se divide ésta en
periodos homogéneos (diarios, decenales, mensuales,
etc.). Cada uno de estos periodos tiene unas determinadas
necesidades de riego que son conocidas e inferiores a las
necesidades del periodo punta para el que se ha disefiado el
sistema de impulsion. Por tanto, las probabilidades de
funcionamiento del sistema podran ser diferentes en cada
periodo.

Los pardmetros de disefio del sistema establecidos por
Clément para el periodo punta son los siguientes:

- Grado de libertad:

aL=1% @)

'

t

con:
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t = tiempo disponible para riego.
t' = tiempo de riego en el periodo punta.

- Probabilidad de funcionamiento.
1

- 5)
GL r

p

con r=rendimiento de la red.

Si consideramos que r es igual a 1, la ecuacion (5) se
simplifica a:

t'
_t ©)
pt

- Dotacion de la boca i:
d;=qS; GL 7
siendo:
q = caudal ficticio continuo.
S; = superficie asociada a la boca i.
El caudal ficticio continuo se puede definir como:

N
_N ®)
q t

donde N son las necesidades del mes punta.
Si sustituimos las ecuaciones (8) y (4) en la expresion

™):

g, -Ng t_Ng ©)
t 't t

Para cualquier otro periodo de riego j, el tiempo de riego
en la boca i se define como:

t = NS
ij d.

1

10

donde N; son las necesidades de riego en el periodo j.
Sustituyendo la ecuacion (9) en (10) tendremos:
¢ = Nig (11)
iTN
por lo que el tiempo de riego, para cualquier periodo j, es
independiente de la superficie de la agrupacion, esto es:

[ '

Gj=tg="=Y

De la ecuacion (11) se obtiene la siguiente relacion:

G _N 12)

t N
La probabilidad de funcionamiento en el periodo j se
define como:

t.
=) @)

Relacionando la ecuacion (6) con la anterior resulta:
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P ¢

o (14)
Pt
que, a su vez, se puede expresar cOmo:
.t N.
Pi L as)
p t N

La ecuacién (15) muestra la proporcionalidad existente
entre las probabilidades de cada periodo, los tiempos de
riego y las necesidades del mismo.

El caudal demandado para cada periodo se adapta
también a funciones de distribucidon normal cuyas
medias y varianzas se pueden determinar de la
siguiente forma:

n
=D, a6
i=1

Teniendo en cuenta (9) y (15) y simplificando la
ecuacion anterior:

Sy Ngpli a”)
i=1 t‘ l N

Como t, p y N; son constantes para todas las
agrupaciones, (17) queda como:

t N.
—§ S, ———’ =18 (18
=P t ¢ St P )
donde St es la superficie de riego total.

Como puede verse, la media no depende de la
distribucion superficial de las agrupaciones.

La varianza se puede obtener de la siguiente forma:

n
012' :Zdtz(pj _sz):

i=1

2 O N g 2 N2 <O o2
(Pj—p; )Z(t—lsij =(p;—p; )t—zzsi
i=1 i=1

La varianza depende, por tanto, de la distribucion
superficial de las agrupaciones en la zona regable.

(19)

Una vez conocidas las funciones de densidad (f.d.d.)
asociadas al caudal en cada periodo:

f;(Q)=N;(n;07) 20

la funciéon de densidad asociada al caudal para toda la
campaiia de riego se obtendra de la siguiente manera:

() - Z f (Q) () 1)

siendo:
f(Q) = f.d.d. para toda la campafia.
t(j) = duracion del periodo j.

m = numero de periodos.

T = duracioén total campaiia de riego.

Como se han considerado periodos homogéneos
(misma duracion), f(Q) se obtiene como media de £(Q).

ESTIMACION DEL COSTE ENERGETICO PARA
SISTEMAS DE IMPULSION VARIABLE

La estimacion del coste energético de un sistema de
impulsion requiere el conocimiento de las curvas
caracteristicas del sistema y la caracterizacion de las
demandas.

Curvas caracteristicas del sistema

Dadas las curvas caracteristicas de una bomba:
- Altura: H=H(Q)
- Potencia: P = P(Q)

Las curvas caracteristicas para un sistema de r bombas
en paralelo con funcionamiento segin el caudal
demandado y con unos umbrales de caudal Q,, Q,, ...,

Q..1, viene dado por la suma horizontal de sus curvas
caracteristicas (ver Figura 1).

Figura 1. Bombas en paralelo

Analiticamente, las curvas caracteristicas para el
sistema Hy = Hy(Q) y P = Py(Q) se podran describir de
la siguiente forma (Mataix, 1975):

HQ  si Qel0.Q]
- M@ s Q<R o

HWQ/r) si Qe[Q,_1,Q;]

PQ  si Qel0,Q
P |2T@P s Qel0Qs] o)

rPQ/r) si Qe[Q,1,Q,]
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Caracterizacion de la demanda

La caracterizacion de la demanda como variable aleatoria,
realizada mediante su funcion de densidad (ecuacion (21)
del apartado anterior), permite establecer la igualdad:

pPlO<q<0+dQ)=

oo dt
f(@d0-f(&)d0="" (24)
0

(con: Q < & <Q +dQ) que, en modo diferencial, expresa el

hecho de que la probabilidad de ocurrencia del caudal
comprendido en el intervalo [Q, Q+dQ] (Meyer, 1974) se
puede determinar como cociente entre el tiempo dt de
ocurrencia de dicho caudal y el tiempo T total de
funcionamiento del sistema.

Determinacion del coste energético

El coste energético Cg se puede evaluar por:
T
1
Ce=— [PeR(Q) dt (25)
Mo

siendo:
Pg = precio de la energia (pta/kw-h).

1= rendimiento del motor.

Teniendo en cuenta la expresion (24), (25) se podra expresar
como:

1Q

Co= [TPeP@F(@0Q 26)
0

integral que se descompone en:

01
Cr =%{IP(Q)J’(Q)£1Q+
0

Ok
.+ [EPQ/K) f(@)dO+... 27)
0k-1

or
.t [rP(Q/F) f(Q)dQ]
Or-1

donde se ha tenido en cuenta que Pg(Q) presenta diferente
definicion analitica seglin los intervalos considerados en (22)

y (23).

Aceptando que la curva caracteristica de potencia se puede
ajustar por una parabola de segundo grado en la forma:

P(Q)=a,+a, Q+a, Q’ (28)

es inmediato establecer:
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Q2
KP(Q/K) = kag+a, Q+a, = — (29)

y, por tanto, cada uno de los sumandos de (27) se podra
expresar del modo:

ij kP(Q/k)f(Q)dQ=...

Qk -1
Qk Q2

.= [ |kag+a;Q+a,— |[f(Q)dQ-=... (30)
Qi -1 k

Qk
.=agk[F(Qy)-F(Qx_)]+a; [Qf(Q)dQ+...
Qk -1

1 )
.ta,— [ Qf(Q)dQ
ka—l

en la que F(Q) es la funcion de distribucion asociada al
caudal.

Sustituyendo el valor dado por (30) en la ecuacion (27) se
obtiene:

Cg :%LO zk[F(Qk)_F(Qk—l):l+

k=1

r

Qk
Y ij(Q)dQ+... 31)

k=1 Qk-1

r Qk
...+a22é Isz(Q)dQ

k=1 " Qk-1
Teniendo en cuenta que:
r

k[F(Qr)-F(Qr_1)]=

k=1
r—1 r—1
=rF(Q,)- X F(Qy)=r-XF(Qy) (32
k=0 k=1

dado que: F(Qp) = 0; F(Q,) =1, al ser Qp y Q; sus valores
extremos, y que:

rQ Q B
> | ef@de= [or@de-Q (33)
Q

k=1Q,,
siendo 6 el caudal medio, se obtiene:
PET r—1 _
Cg = r-> F(Qy) |+a,Q +...
k=l

r

Qy
A, Zé jsz(Q)dQ (34)

k=1 " Q,,



APLICACION PRACTICA

Se va a aplicar la metodologia expuesta al disefio de un
sistema de bombeo para una zona regable a la demanda,
cuya alternativa de cultivos es la siguiente:

- Algodon: 20%

- Girasol: 20%

- Remolacha: 20%

- Trigo: 20%

- Melén/sandia: 20%

Determinacion de la funciéon de densidad para el
caudal en la campaiia de riego

Las necesidades de riego de dicha alternativa se han
determinado para las condiciones climaticas medias del
valle del Guadalquivir en periodos decenales (ver Figura
2).
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Figura 2. Necesidades de riego
Datos basicos
La zona regable tiene las siguientes caracteristicas:

- Superficie de riego: 500 ha

- Distribucion de agrupaciones de riego:
- 2de50ha
- 10de20ha
- 20de 10 ha

- Parametros de disefio:

- Necesidades periodo punta: 0'075 m/decena

- Tiempo disponible para riego (t): 16 horas

- Tiempo de riego en el periodo punta (t'): 8 horas
- Grado de libertad (t/t"): 2

- Rendimiento red: 1

- Probabilidad (t'/t): 0'5

- Caudal ficticio continuo 0'0013 m*/s y ha

- Dotaciones:

Agrupaciones de 50 ha = 0'130 m*/s

IMPULSIONES CON CAUDAL VARIABLE

Agrupaciones de 20 ha = 0'052 m®/s
Agrupaciones de 10 ha = 0'026 m®/s

Obtencion de probabilidades (p), medias y varianzas
de las f.d.d. normales correspondientes a cada decenio

En la Figura 3 se representan las f.d.d. de algunas
decenas y la f.d.d. asociada a la distribucion de
caudales para toda la campaiia, calculadas de acuerdo a
lo expresado anteriormente.

*-¢ { (Q} (campahs)
0-0 £{Q) {8* Decena)
X=X f(Q) (8* Decena)
a—a £{Q) {12* Decona,méxima demanda}
0—0 1{Q) (15 Decena)

©~0 {{Q) (18° Decena,final campaiia)

Caudal (m¥s)

Figura 3. Funciones de densidad
Disefio 6ptimo del sistema de bombeo
Datos basicos

Otros datos de partida son los siguientes:

- H=40m.ca.

- Qumix=3.240m’h

- Tiota =2.880 h

- Teret =999'64 h
(tiempo necesario para elevar el volumen
requerido, si siempre funcionase con el caudal
maximo).

- Pg=8pta’lkW-h

- =078

- Tasa de interés = 10%

- Vida util = 25 afios

Se dispone del conjunto de curvas caracteristicas para un
catdlogo comercial de bombas (ITUR, 1992).

Eleccion del sistema de bombeo y valoracion
energética

El disefio se hace eligiendo la combinacion de grupos de
bombeo que minimice la funcion:

C, =a(n+1)(Py, + Py )+ Py Ty P(&j

n
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siempre que:

H [mj >40m.c.a
n
donde:

a = factor de amortizacion.
n = numero de bombas.
Py = precio del motor.
Pg = precio del cuerpo de bomba.
P(Q) = potencia requerida por una bomba en

funcioén del caudal.
H(Q) = altura elevada por una bomba en funcién

del caudal.

Lo que corresponde a un método clasico de
dimensionado, es decir, considerando un unico punto de
funcionamiento en la curva caracteristica.

La combinaciéon encontrada, segin este método
clasico, fue la compuesta por cuatro grupos con cuerpo
de bomba 250/400 con rodete de 380 mm, a 1.450
r.p.m. y potencia nominal de 150 C.V.

Dicha combinacidon, evaluada segin la nueva
metodologia, conduce a los siguientes costes:

C, =1.014.262 pta/aiio
Cy = 2.773.499 pta/aiio

C,= C,+ C,=3.787.761 pta/aiio

Mientras que evaluando y disefiando, con la
metodologia presentada en este trabajo, la combinacion
mas favorable se obtuvo con ocho grupos con cuerpo
150/400 con rodete de 397 mm, a 1.450 r.p.m. y
potencia nominal de 100 C.V., dando lugar a los
siguientes costes:

C, =1.193.38S5 pta/aiio
Cg=1.318.986 pta/aiio

Cr =2.512.371 pta/aiio

Como se puede ver, el coste de la solucion encontrada
con la nueva metodologia representa el 66% del que se
obtiene para la solucion encontrada por el método
clésico, lo que supone un importante ahorro.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La metodologia que se expone para la generacion de la
funcion de densidad, a partir de las hipotesis de Clément,
presenta como ventaja el hecho de tener en cuenta la
evolucion temporal de las necesidades. No
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obstante, adolece de las mismas carencias, reconocidas ya,
de dichas hipdtesis, entre las que destaca el hecho de no
tener en cuenta en la determinacion de las
probabilidades el efecto de concentracion de las
demandas en determinados momentos de la jornada de
riego, debido a la diferenciacion en la tarificacion
horaria, o bien el de no tener en cuenta el
comportamiento diferencial entre dias festivos o
laborables.

No obstante, en el disefio de regadios donde no existe
experiencia que haga prever el comportamiento de los
regantes, las hipdtesis de Clément han mostrado ser de
suma utilidad. La metodologia presentada es mejorable en
el sentido de que la funcion de densidad asociada al
caudal debiera, en muchos casos, desglosarse en funcion
del precio horario de la energia y considerar estos
precios en lugar de un precio medio.

En cuanto a la evaluaciéon del sistema de impulsion
cabe sefalar como ventaja mas apreciable el tener en
cuenta la variabilidad en el caudal demandado durante
toda la campafia. Es por ello que la evaluacion, y por
tanto el diseflo y optimizacion, se realiza de un modo mas
aproximado que el ofrecido por las metodologias
"tradicionales" basadas en un Unico punto de
funcionamiento de los impulsores. Ademds, esta
metodologia es aplicable a cualquier caracterizacion
empirica de la funcién de demanda que puede hacerse en
sistemas reales.
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