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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Durante afios, el aumento en € consumo de |os recursos de agua y de energia se consideré
como un claro indicador de crecimiento econdmico. En el mundo de hoy, estos términos se
han invertido en cierta medida. Por un lado, los paises industrializados hace ya tiempo que
advirtieron que la ‘factura energética’ constituye una hipoteca para su propio desarrollo, y por
otro lado, la creciente conciencia ambiental que ha hecho emerger nuevas demandas de agua
para actividades como son mantenimiento de caudal es ecol 6gicos, ocio y recreo, conservacion
de especiesy paisgjes, etc. De este modo, esta conciencia de que se trata de recursos escasos y
de que su utilizacién da lugar aimpactos sobre el medio, hace que el despilfarro de aguay de
energia sea considerado como un comportamiento no sostenible en términos ecol 4gicos.

De entre todos los usos del agua, la agricultura de regadio usa del orden del 80% del
agua requerida por la sociedad espariola, |o que pone de manifiesto su importancia en lanueva
percepcion del problema agua, acentuado en periodos de escasez. Asimismo, los gastos en
energia suelen ser, en la actualidad, uno de los apartados de mayor magnitud dentro de este
sector, condicionando la rentabilidad de muchos cultivos. Como resultado, la problemética de
la gestion Optima de los sistemas de impulsion y de almacenamiento de agua para riego se
plantea sobre la base de la blsqueda de sistemas de utilizacién de agua y de energia mas
eficientes en su conjunto.

L os sistemas que se estudiaran seran |os constituidos por un conjunto de impulsores de
motor eléctrico que tomard e agua de una fuente de suministro y del que partira una
conduccion hasta depdsito o balsa de regulacion desde el/la cual se abastecera la red de
distribucién segun las demandas de agua existentes. El depdsito o balsa ademés de cumplir de
acumulacion del recurso agua, permitira la reduccion de costes energéticos a poder permitir
una adaptacion entre las horas de bombeo y €l tipo de discriminacion horaria de la facturacion
eléctrica

El objetivo principal es conseguir el régimen de explotacion integral 6ptimo que
origine e menor coste teniendo en cuenta la capacidad hidréulica de la estacion de bombeo, el
volumen del depdsito o balsa, el coste de elevacion del metro cubico de aguay el contrato del
suministro de energia eléctrica, todo ello compatibilizado con la capacidad de satisfacer una
demanda dada. De este modo, € disefio y la gestion de los sistemas de impulsién y de
almacenamiento de agua se plantea como un problema de optimizacion teniendo en cuenta en
lafuncion de costes las siguientes variables:

1. 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 eéctrica de las bombas, que es funcidn de la dtura de energia'y



del caudal impulsado, asi como del nimero de horas de funcionamiento y del contrato
del suministro eléctrico eegido.

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

3. El coste de la tuberia de impulsion, que depende ddl diametro seleccionado, € cua
determina las pérdidas de carga que se van a producir y, en consecuencia, la dtura de
energia que deberén proporcionar las bombas.

4. El coste del depdsito o balsa de regulacion, que esta relacionado con € volumen del
mismo. En éste podemos digtinguir entre & volumen de reserva determinado por
criterios que no son econdmicos y, € volumen de regulacion d cua depende de las
diferencias entre & caudd demandado y € cauda impulsado, estando éste Ultimo
determinado por € régimen de bombeo (potencia y caracterigticas de las bombas,
cauda impulsado en cada hora, nimero de bombas en marcha, nimero de horas de
funcionamiento y, momentos de arranque y parada).

La solucién nos determina € régimen de bombeo, € didmetro de la tuberia de impulsién,
el volumen de regulacion del depdsito, y € contrato del suministro de energia eléctrica, de forma
que se minimicen los costes totaes del sistema De esta manera, se planifica € esquema de
operacion de los sistemas de impulsion y de almacenamiento de agua en un futuro proximo, que
en este trabgjo es la campafia de riegos, teniendo en cuenta las implicaciones en € disefio de los
elementos de regulacion. Una vez caculada esta edtrategia en diferido, d aplicarla sobre
proceso redl se pueden observar discrepancias debidas a desviaciones en la evolucion de los usos
de agua, por lo que se hace preciso una etapa de control en tiempo real, que se basa en modelos
que permitan predecir el comportamiento de la demanda a corto plazo (24 horas).

El sstema en estudio se descompone en una serie de subsistemas que son analizados de
forma independiente en cada uno de los capitulos de este trabgjo. Asi en @ capitulo 3 se
presentan dos metodologias para predecir a medio plazo (temporada de riegos) la demanda de
agua de la red de distribucion, como paso previo a la optimizacion del régimen de operacion del
sstema de impulsion que se lleva a cabo en € capitulo 5. En € capitulo 6 se andiza € control
del sistema en tiempo real a partir de la estimacion diaria de la demanda de agua de la red de
distribucion. Cada uno de estos capitulos consta de varios apartados, que coinciden, en lineas
generaes, con los de un articulo cientifico. En la introduccion de cada capitulo se relacionan los
objetivos concretos del mismo y en la metodologia se describen los métodos especificos
empleados. Los capitulos 2 y 4 son descriptivos de la zona regable donde se aplica e modelo
desarrollado, y de los puntos fundamentales de la contratacion y facturacion del suministro
eléctrico, respectivamente. En € capitulo 7 se enumeran las conclusiones obtenidas.

El modelo desarrollado en este trabajo se aplica en la optimizacion del disefio y
gestion del sistema de impulsion de la zona regable de Fuente Pamera (Cordoba). Los
resultados y conclusiones obtenidos habran de ser sin duda analizados y corregidos con vistas



a su posible aplicacién en otras zonas pero, dentro de sus limitaciones, este estudio pretende
ser un aporte metodol 6gico de posible utilizacion en otros sistemas de distribucion de agua.

De manera global, |os principal es beneficios que se obtendran de una adecuada gestion
de los sistemas de impulsion y amacenamiento son:

1. 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 e coste de un kilovatio-hora, tanto de
produccion como medioambiental, es inferior s su consumo se realiza durante la
noche o en verano.

2. Los regantes son, también, uno de los principales beneficiarios, ya que conseguiran
importantes ahorros en la facturacion energética y una situacion de equilibrio con las
nuevas demandas sociales.

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

1.1. OBJETIVOSESPECIFICOS
Esta memoria se fundamenta en |os siguientes objetivos especificos:

1. Caracterizacion estaciona (a lo largo de la campafia de riegos) y horaria (segin
periodos de discriminacion horaria de las tarifas eléctricas) de los caudales
demandados en redes de distribucion de agua para riego. Se plantean dos
posibilidades: disponer de registros historicos de demandas horarias en determinados
ciclos de funcionamiento o no disponer de estos datos.

2. Desarrollo de un modelo hidréulico para la gestion Optima del régimen de bombeo en
un sistema de impulsion hasta depdsito o balsa de regulacién. Este incluird la
optimizacion conjunta de los grupos de impulsién (potencia y caracteristicas de las
bombas, cauda impulsado en cada hora, nimero de bombas en marcha, horas de
funcionamiento y, momentos de arranque y parada), del didmetro de la tuberia de
impulsion, del volumen de regulacion del depésito o balsa de regulacidn, y del
contrato de suministro eléctrico ante un perfil temporal de demandas de agua.

3. Modelacion de la demanda de agua a corto plazo que permita predecir su
comportamiento en las 24 horas siguientes. Se propone, junto con técnicas
tradicionales de prediccion como los andlisis univariantes (métodos de
descomposicion y ARIMA) y multivariantes (regresién multiple) de series temporales,



el uso de Redes Neuronales Computacionales que han demostrado conseguir muy
buenos resultados en el campo de las técnicas de control.

1.2. GRADO DE INNOVACION

La complgjidad de los sistemas de amacenamiento y distribucion de agua y la creciente
necesidad de explotarlos de un modo més eficiente, asegurando un suministro de calidad alos
usuarios con unos costes lo menor posibles, implican cada vez més el requisito de una gestion
Optima. La solucién a problema planteado ha sido estudiada por varios autores, pero sus
intentos se han centrado en introducir simplificaciones adecuadas en e sistema hidraulico
(estaciones de bombeo dotadas Unicamente de bombas de velocidad fija, e caudal
proporcionado por cada bomba es fijo e independiente del sistema resistente y del nimero de
bombas en marcha, pérdidas de carga en laimpulsion despreciables) o de considerar una de
las variables que intervienen como prioritaria sobre las demés, llegando a soluciones
aproximadas que resultan faciles de implementar.

En este trabajo se propone la optimizacion considerando todas las variables
influyentes y sin suponer ninguna de las simplicaciones citadas anteriormente en e sistema
hidréulico. Asimismo, los trabajos existentes se centran en redes de distribucion urbanas,
estando bastante limitadas las aplicaciones en redes de riego, a pesar de que los gastos en
energia suelen ser uno de los apartados de mayor magnitud en e sector agrario,
condicionando la rentabilidad de muchas zonas regables.

Por otra parte, la mayoria de las valoraciones energéticas de |os sistemas de impulsion
solo consideran en el coste energético el término de energia (ptalkWh), pero no tienen en
cuenta el término de potencia (ptalkW-mes), ni los complementos de discriminacion horariay
de estacionalidad, ni el modo de facturar la potencia, ni la posibilidad de hacer contratos de
temporada. Con la metodologia propuesta se obtendra la combinacién éptima de estos
parametros que determinan la facturacion de energia eléctrica, 1o que se constituye, asimismo,
como ‘arma de gestion’ de las zonas regables en |as negociaciones con la compafiia eléctrica
del contrato del suministro en el nuevo mercado e éctrico espafiol liberalizado (Ley 54/1997,
B.O.E. 28-11-1997).

El estudio del control en tiempo real del sistema de impulsién y de amacenamiento se
aborda mediante la prediccion de la demanda diaria de agua. Las técnicas de prediccion
tradicionales a pesar de su indiscutible potencia, presentan problemas a la hora de abordar
situaciones como las de este trabajo, donde la informacidn que se presenta es reducida, y en
algunos casos, redundante e imprecisa. Por €llo, se propone el uso de las Redes Neuronales
Computacionales, técnica novedosa que esta dando muy buenos resultados en €l control
inteligente de procesos.
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CAPITULO 2. ZONA DE ESTUDIO

2.1. INTRODUCCION

Con objeto de contrastar el funcionamiento del modelo que se desarrolla en este trabajo, se va
a aplicar éste en la optimizacion y control en tiempo real del régimen de operacion del sistema
de impulsion y de almacenamiento de agua de la zona regable de Fuente Palmera. Dos
razones fundamentales han propiciado tal eleccion. La primera se debe a los importantes
costes de energia eléctrica de la zona, ya que se ubica entre 50 y 110 m sobre la ldmina del rio
Guadalquivir, por lo que precisa una elevada impulsion para que el agua pueda dominar sus
tierras. Por ello, el capitulo de la estacion de bombeo constituye sin duda el mas importante de
esta Comunidad de Regantes (CR). Con independencia de que a ella se subordina
absolutamente el riego, y de que su funcionamiento y seguridad depende la economia de la
zona regable, la envergadura de las cifras que maneja la convierte en una obra excepcional.
Por otro lado, en dicha zona, con un sistema de riego a la demanda, se dispone de registros
horarios de volumenes de agua impulsados a la red de distribucion, datos que normalmente no
existen en otras zonas regables del valle del Guadalquivir.

A principios de la década de los 80 se constituy6d la CR de Fuente Palmera con una
superficie total de 5.673 ha, cuyo objetivo era repartir una concesion administrativa de la
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir (CHG) de 3.156 1/s para regar un total de 5.259
ha, pertenecientes a los términos municipales de Fuente Palmera, Hornachuelos, Posadas y
Guadalcézar en la provincia de Cordoba, y de Ecija en la provincia de Sevilla.

Las ordenanzas de la comunidad, que regulan con detalle su funcionamiento y
organizacion interna, fueron aprobadas por la CHG en marzo de 1990 y estan adaptadas a la
legislacion que en materia de aguas entré en vigor con la Ley de Aguas de 1985 y con el
Reglamento de Dominio Publico Hidraulico de 1986 (Roldan y col., 1997).

Con respecto a la situacion y delimitacion de la zona regable, se encuentra en la
margen izquierda del rio Guadalquivir con los limites que siguen: el rio Guadalquivir al norte,
el arroyo de los Picachos al este, el arroyo del Tamujar al oeste y el término municipal de
Fuente Palmera al sur (figura 2.1). Los ntcleos de poblacion incluidos en la misma son los
siguientes: Fuente Palmera, La Ventilla, Pefialosa, La Herreria, Villalon y Ochavillo.

En lineas generales presenta en planta una forma sensiblemente cuadrada con un
vértice en el rio Guadalquivir y un lado de 7,5 km. Constituye una terraza practicamente
plana, de pendiente uniforme con direccién SE-NW, descendiendo desde la cota 175 a la 110.
Su borde septentrional es muy irregular, sirviendo de transicion hasta la cota 60 por donde
discurre el rio que, con su proceso erosivo, ha contorneado la falda de la terraza.
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Los suelos de la zona, de acuerdo con los criterios del USDA-Soil Taxonomy (Centro
de Edafologia y Biologia Aplicada del Cuarto, Sevilla, 1980), se clasifican como:

- hidromorficos: constituyen la unidad mas representativa de la zona, ocupando el 56% del
total, con predominio de los sectores aterrazados. El tipo de drenaje suele oscilar entre
moderadamente bueno y pobre, y la pedregosidad se presenta de forma muy irregular,
oscilando de nula a muy fuerte.

- vérticos: se ubican, preferentemente, en el borde noroeste de la zona regable y representan el
22% del total de la superficie. Presentan un contenido en arcillas superior al 30% en todos los
horizontes, con lo que la textura en la mayoria de los casos es excesivamente pesada. La
pedregosidad no es muy acusada.

- lixiviados: distribuidos irregularmente en areas aisladas dentro de los sectores aterrazados,
en un 10% de la zona regable. Son los mejores suelos de la zona desde el punto de vista del
regadio.

- litosdlicos: localizados en el borde noreste de la zona, en la falda de la terraza en su
descenso al rio, representando el 12% del total. Se caracteriza esta unidad por la presencia de
pendientes pronunciadas, fuerte erosion y afloramientos rocosos. Por su concreta localizacion
y agrupamiento, se excluye de la zona de cultivos.

La zona regable de Fuente Palmera fue objeto de la colonizacion andaluza del tiempo
de Carlos III. Este origen histdrico marca todavia su actual estructura agraria con predominio
de las explotaciones medianas y pequenas de tipo familiar (Romero, 1975). Con la puesta en
riego de la zona, se llevaron a cabo algunas transformaciones en la estructura de la propiedad
de la comunidad, pero se mantuvo el pequefio tamafio de las explotaciones. También ha
significado un cambio hacia una mayor intensificacion en la agricultura de la zona. Los
cultivos industriales y horticolas y, mas recientemente, los frutales estdn desplazando a los
tradicionales cultivos de la campifia (apartado 2.3). Estos cambios han permitido bajar el
umbral de superficie rentable, lo que ha mantenido las explotaciones pequeias y, en muchos
casos, ha impulsado la sucesion anticipada, ante la dificultad de los antiguos propietarios,
acostumbrados a cultivos tradicionales, para adaptarse a las nuevas técnicas (Haro, 1991). En
la tabla 2.1 se muestra el analisis de la estructura de la propiedad en la zona regable de Fuente
Palmera.

El objeto de este capitulo es la descripcion de la zona regable y el sistema hidraulico,
prestando especial interés a los datos necesarios para la ejecucion del modelo desarrollado.
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Tabla 2.1. Estructura de la propiedad en la CR de Fuente Palmera

Superficie = N° explotaciones Tamafio medio
Intervalos

(%) (%) (ha)

menos de 5 ha 18,26 73,72 1,76
de 5a10ha 12,55 13,13 6,87
de 10 a 50 ha 32,33 10,93 21,02
de 50 a 100 ha 9,87 0,95 72,51
mas de 100 ha 26,99 1,27 154,63

Fuente: Haro, 1991

2.2. EL SISTEMA DE RIEGO

Las necesidades medias de la zona se elevan a unos 16,5 + 5,9 hm? (tabla 2.2; sin considerar
los periodos de sequia) de agua anuales que es preciso derivar de la margen izquierda del
Guadalquivir, a la altura del contacto del rio con el término municipal de Fuente Palmera. Se
dispone de un azud en el punto de toma a cota 60.

Se trata de una zona regada por aspersion a la demanda. En el proyecto, el tiempo de
aplicacion del riego previsto en el periodo de méaximo consumo es de 10 a 11 horas, con dos
riegos diarios y un caudal continuo bruto sobre cada hectarea de 0,896 1/s. Pero por ser un
sistema a la demanda, la frecuencia de los riegos se adapta a las necesidades en funcién de los
cultivos, de la época del afio y de las condiciones climaticas. El agricultor, basandose en su
propia experiencia, determina la duracion del riego. La duracion media de la campafia es de
183 + 24 dias (tabla 2.2; sin considerar el periodo de sequia). El uso de agua en la comunidad
viene limitado por las concesiones de la CHG para cada campafia agricola (tabla 2.2).

La superficie regada en la comunidad se ha mantenido relativamente constante desde
la puesta en riego de la zona (tabla 2.2), a excepcion de la temporada 1988/89 cuya concesion
fue de 2.200 m*/ha dado que la reserva hidrica de la cuenca era escasa. Por ello, la superficie
regada bajo hasta las 2.500 ha, un 48 % del total regable. Asimismo en la campafia 1987/88 se
observa un aumento del volumen de agua utilizado (4.500 m’/ha) debido a las altas
precipitaciones caidas (825 mm) que dieron lugar al llenado en otofio de casi todos los
embalses de la cuenca hidrografica. Debido a la sequia disminuyeron los usos de agua en la
campafia 1991/92 (1.714 m’/ha) y no se regd en las temporadas 1992/93 y 1994/95, y en la
1993/94 el volumen de agua utilizado fue solo de 298 m’/ha. En las campaiias 1995/96,
1996/97 y 1997/98 los usos de agua son la mitad que los de afios normales (1.984 m’/ha,
2.224 m*/ha y 1.875 m’/ha) ya que de las altas precipitaciones caidas (1.019 mm, 1.076 mm y
1.019 mm) una fraccion elevada se produjo entre los meses de primavera y finales de verano.
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Tabla 2.2. Dias de riego, superficies regable y regada, y volumen de agua utilizada en m’
y m’/ha en la CR de Fuente Palmera

Dias de  Superficie Superficie Agua usada Volumen usado

Campaia riego  regable (ha) regada (ha) (m?) por (1:1?3;:5; ble
1984/85 191 5.220 5.080 21.720.000 4.161
1985/86 169 5.194 5.169 19.923.000 3.836
1986/87 159 5.194 5.165 20.597.000 3.966
1987/88 165 5.194 5.126 23.529.000 4.530
1988/89 171 5.194 2.500 11.174.000 2.151
1989/90 239 5.194 5.155 21.380.000 4.116
1990/91 158 5.194 5.194 22.039.000 4.243
1991/92 173 5.194 5.194 8.904.000 1.714
1992/93" 0 5.260 0 0 0
1993/94" 84 5.260 5.260 1.569.000 298
1994/95" 0 5.260 0 0 0
1995/96 183 5.260 5.260 10.437.000 1.984
1996/97 203 5.260 5.260 11.698.000 2.224
1997/98 203 5.260 5.260 9.860.000 1.875

"periodo de sequia
Fuente: elaboracion propia a partir de las memorias de la CR de Fuente Palmera

En la actualidad, se encuentra en fase de proyecto la instalacion de riego por goteo en
toda la zona regable (aprobado técnica y econémicamente), lo que supondrd que los regantes
dispondran en sus parcelas de tomas de agua para regar indistintamente por goteo o por
aspersion. El objetivo principal de este proyecto es la disminucion del consumo de agua en la
zona y con ello el coste energético, debido a que el coste de elevacion del metro ctbico de
agua es relativamente alto. Las consideraciones de ahorro de agua quedan en un segundo
plano, pues esta comunidad presenta consumos mas reducidos que los regadios proximos
(tabla 2.3).

Tabla 2.3. Suministro de agua a zonas regables del Guadalquivir

C Superficie Dotacion media periodo 1988/92
Denominacion 3
(ha) (m/ha)

Bajo Guadalquivir 54.050 4.774

Guadalmellato 7.535 6.111

Vegas Altas de Jaén 2.517 5.842

Bembézar 15.376 7.964

Rumblar 5.172 6.650

Viar 11.749 8.208

Salado de Mordn 1.823 6.785

Fuente: Lopez y Rodriguez, 1997
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La CR estd compuesta de 78 colectividades o agrupaciones (figura 2.2), cuya
delimitacion y existencia responde exclusivamente a las necesidades técnicas del sistema, de
forma que existen regantes cuyas fincas pertenecen a varias agrupaciones. En cualquier caso,
la caracteristica comun a toda agrupacion es tener una toma de agua Unica, donde va situado
el contador que sirve para la facturacion del agua consumida. En la tabla 2.4 se muestran las
superficies de cada una de las agrupaciones y en la tabla 2.5 se presenta la dotaciéon d;,
prevista en el proyecto, de cada una de las tomas, calculada como (Granados, 1990):

di=qGLS; (2.1)

siendo q el caudal ficticio continuo bruto (0,896 /s y ha), GL el grado de libertad definido
como el cociente entre el tiempo disponible para el riego (24 h) y el tiempo de riego en el
periodo punta de consumo (20 h) y, S; la superficie asociada a la toma i.

Ochavillo del Rio

3 8 9 11

! ’ ' v 21
13 o [ 7|18 19 20 .
14 7 28
23 2‘,‘ 25 26 La Herreria Peiialos:
2 Villalén %
34| 3 38 39 41 42
33 37 40
30 31| 4 45
N 44 “ 47 48 49 50 ) sl
52
43 54 55 5%
57 61 62 63 64 65 66
59
53 56 60 - 7
67 69 70
Fuente La Ventilla
68 Palmera
76
I—‘ 72 73 7
0 1000 m 74
77 78

Figura 2.2. Distribucion de agrupaciones parcelarias de la CR de Fuente Palmera (ver tabla 2.4)
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Tabla 2.4. Superficie de las agrupaciones de la CR de Fuente Palmera (ver figura 2.2)

Agrupacion Sulzfl;i)icw Agrupacion Sulzlel;t)"lae Agrupacion Sulzlel;t)"lae
1 35,45 27 90,18 53 194,19
2 123,63 28 137,61 54 30,22
3 203,43 29 202,69 55 88,08
4 87,34 30 103,25 56 44,46
5 44,34 31 29,27 57 63,01
6 43,00 32 61,22 58 25,08
7 53,95 33 41,83 59 48,70
8 15,50 34 24,26 60 108,44
9 79,19 35 24,60 61 36,93
10 30,09 36 44,44 62 44,17
11 62,57 37 32,10 63 69,49
12 88,08 38 58,25 64 45,18
13 34,03 39 63,10 65 42,15
14 218,12 40 26,26 66 58,71
15 38,53 41 50,74 67 53,40
16 62,32 42 83,10 68 29,18
17 42,29 43 215,43 69 69,50
18 68,32 44 28,30 70 46,60
19 50,06 45 42,25 71 43,03
20 135,71 46 50,15 72 98,85
21 66,87 47 41,80 73 32,40
22 81,32 48 77,83 74 62,48
23 33,18 49 80,31 75 52,17
24 59,38 50 46,41 76 77,69
25 52,74 51 35,02 77 40,97
26 76,46 52 47,31 78 36,46

Para conseguir alturas de bombeo usuales y evitar los problemas que un NPSH
elevado pueden plantear en la captacion del rio, la impulsion se divide en dos etapas: estacion
de bombeo de extraccion o estacion de toma o estacion elevadora, y otra de impulsion o
estacion de puesta en carga. La primera se realiza hasta un deposito apoyado en el suelo de
5.000 m® que se constituye en camara de aspiracion de la segunda impulsion. El caracter de
funcionamiento de la primera impulsion es automatico en funciéon de los niveles en el
deposito. La capacidad del deposito y los niveles de arranque y parada de los grupos de
bombeo de toma se justifica sobre la base de asegurar que el ciclo de funcionamiento de cada
grupo sea superior a 40 minutos, con lo cual se consigue el distanciamiento adecuado entre
dos arranques consecutivos para que las sobreintensidades que se producen no repercutan
gravemente en la red de energia eléctrica. Consecuentemente el papel del depdsito se relega a
dar presion a la red de distribucidon, ya que su tamafio no permite una descarga desde el
bombeo de toma independiente de la demanda de la red de distribucion. La segunda impulsion
funciona con regulacion continua mediante un caudalimetro, para asi satisfacer la demanda
variable del sistema de distribucion.
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La estacion elevadora consta de 4 bombas verticales centrifugas de las que
normalmente una queda en reserva, con sus correspondientes valvulas de control y proteccion.
Estan conectadas en paralelo y cada una suministra 6.800 m’/h (= 1.890 1/s) bombeando a 74
m de altura en el punto de funcionamiento de necesidades méximas. Los motores son de
arranque directo, con una potencia de 1.840 kW (= 2.500 CV), funcionando a 990 rpm con
una tension de alimentacion de 10 kV.

La estacion de puesta en carga mantiene a presion la red de riego y consta de 6
bombas horizontales centrifugas, con una en reserva y conectadas en paralelo. Cada una
suministra un caudal de 4.000 m*/h (= 1.134 1/s) a 117,8 m de altura en el punto de potencia
maxima. Los motores son de arranque directo con una potencia de 1.840 kW (= 2.500 CV),
funcionan a 990 rpm y la tension de servicio es de 10 kV. Esta estacion estd complementada
por 3 grupos motor-bomba auxiliares (uno en reserva), de 1.000 m’/h (=283 I/s)a 117.8 m
cada uno, que trabajan en condiciones de caudales demandados minimos. Los motores son de
450 kW (= 600 CV) funcionando a 1.490 rpm con una tension de servicio de 6 kV. Asimismo
cuenta con un sistema de mantenimiento de la presion de la red compuesto por un depdsito
hidroneumatico y una pequefia bomba de 360 m*/h (= 100 I/s) a 80 m con motor de 130 kW
(= 180 CV), 1.490 rpm y tension de 6 kV, que también se emplea para llenar la red al
principio de la campaiia de riegos.

A medida que los grupos de la estacion de puesta en carga extraen agua del deposito y
su nivel baja, entran en funcionamiento los grupos de bombeo de la estacion elevadora que
sean necesarios para reestablecerlo. Para ello, el ordenador que regula el funcionamiento de la
estacion recibe la informacion tanto de los sensores, que le indican el nivel del agua, como de
los parametros de funcionamiento de las bombas: temperatura del fluido lubricante y nimero
de horas de funcionamiento continuado. Esto le permite distribuir el trabajo de forma que los
tiempos de funcionamiento sean lo mas homogéneos posible; también se encarga de la
apertura y cierre de las valvulas y llaves necesarias para la entrada o salida de una bomba.

La potencia total instalada entre ambas estaciones es de 15.000 kW. El punto de toma
de la energia eléctrica es una subestacion de intemperie (132/10/6 kV) conectada con la
vecina subestacion de Posadas de la Compaiiia Sevillana de Electricidad, mediante el trazado
de una linea de alta tension de 132 kV. Dicha subestacion intemperie estd ubicada anexa a la
estacion de bombeo de puesta en carga. Tiene la entrada aérea a 132 kV y salidas subterraneas
a 10 y 6 kV para la alimentacion de dicha estacion, y salida a 10 kV aérea para alimentacion
de la estacion de bombeo de toma.

La red principal de tuberias lleva el agua desde la estacion de puesta en carga hasta las
78 agrupaciones y, desde aqui, el agua se distribuye a las parcelas mediante una red
secundaria enterrada y fija. De la boca de riego situada en cada unidad de explotacion, parten
los ramales de aspersion. Para el trazado en planta de las tuberias, se tuvieron en cuenta las
lindes de las agrupaciones, asi como la red de caminos existentes.
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La red principal es ramificada y consta de una arteria central que partiendo de la
estacion de puesta en carga cruza toda la zona regable en direcciéon norte-sur hasta las
inmediaciones de Fuente Palmera, con una longitud de 5.096 m. De esta arteria central, parten
todos los ramales de que consta la red principal (figura 2.3). Las longitudes de las redes
principal y secundaria son de 37.992 m y 140.587 m, respectivamente.

Las tuberias que componen la arteria principal tienen didmetros comprendidos entre
1.300 y 1.700 mm, y de 900 mm. Los restantes ramales entre 100 y 900 mm. Son de
fibrocemento para diametros de 500 mm e inferiores, de hormigén pretensado con camisa de
chapa para diametros comprendidos entre 600 y 900 mm, y de hormigén armado con camisa
de chapa para diametros superiores a 900 mm (tabla 2.5).

La tuberia de impulsion general de toma, que suministra las necesidades de agua
requeridas por la estacion de puesta en carga de la red, es una tuberia Unica de hormigon
armado de 1.700 mm.

Estacion de bombeo
de toma

Estacion de
bombeo de
puesta en

La Herreria

Villalén

41

Peiialosa

72 7374 76

La Ventilla
88

Fuente Palmera

Figura 2.3. Red principal de distribucion de la zona regable de Fuente Palmera (ver tablas 2.5(a),
2.5(b), 2.5(c))
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Tabla 2.5(a). Caracteristicas de los tramos de tuberias que componen la red principal del sistema de
distribucion de Fuente Palmera (figura 2.3)

Dotacion  Caudales

‘N}u.io Nudo Cota Longitud Didmetro Material Timbraje en tomas acumulados
inicial final (m) (m) (mm) (atm) (m’/s) (m’/s)
0 0 123 0 1.700 HA 25 0,00 3,92
0 1 123 100 1.700 HA 25 0,00 3,92
1 2 125 176 600 HP 25 0,01 0,49
2 3 124 440 600 HP 25 0,04 0,48
3 4 124 264 600 HP 25 0,07 0,44
4 5 116 117 500 FC 25 0,00 0,06
5 6 115 129 500 FC 25 0,03 0,06
6 7 125 130 500 FC 25 0,03 0,03
4 8 117 1.354 500 FC 25 0,16 0,31
8 9 120 1.288 350 FC 25 0,09 0,15
9 10 121 546 250 FC 25 0,03 0,06
10 11 121 136 250 FC 25 0,03 0,03
1 12 124 275 1.700 HA 25 0,00 3,43
12 13 102 832 700 HP 25 0,05 0,59
13 14 125 130 600 HP 30 0,06 0,54
14 15 129 1.227 600 HP 25 0,02 0,48
15 16 129 2.148 500 FC 25 0,04 0,46
16 17 127 1.484 600 HP 25 0,10 0,42
17 18 118 1.484 600 HP 25 0,05 0,32
18 19 137 589 450 FC 25 0,05 0,27
19 20 137 530 450 FC 25 0,00 0,22
20 22 143 812 500 FC 25 0,15 0,15
20 21 137 236 450 FC 25 0,07 0,07
12 23 127 207 1.600 HA 25 0,03 2,84
23 24 131 540 1.500 HA 25 0,00 2,81
24 25 128 316 350 FC 25 0,04 0,17
25 26 134 259 250 FC 25 0,05 0,13
26 28 136 312 175 FC 25 0,05 0,05
26 27 125 397 200 FC 25 0,03 0,03
24 29 137 415 1.500 HA 25 0,06 2,64
29 30 139 669 1.500 HA 25 0,00 2,58
30 38 138 743 800 HP 25 0,02 0,68

material: HA = hormigon armado con camisa de chapa;, HP = hormigon pretensado con camisa de
chapa; FC = fibrocemento
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Tabla 2.5(b). Caracteristicas de los tramos de tuberias que componen la red principal del sistema de
distribucion de Fuente Palmera ( figura 2.3)

Nudo Nudo Cota Longitud Didmetro . Timbraje Dotacion  Caudales
inicial final (m) (m) (mm) Material (atm) en t(;mas acuml:}lados
(m’/s) (m’/s)
38 39 138 817 800 HP 25 0,03 0,66
39 40 140 225 600 HP 25 0,02 0,63
40 41 141 460 600 HP 20 0,07 0,61
41 42 140 719 400 FC 25 0,05 0,15
42 43 142 531 350 FC 25 0,10 0,10
41 44 140 767 600 HP 20 0,04 0,39
44 45 145 460 600 HP 20 0,00 0,35
45 46 151 322 175 FC 20 0,04 0,04
45 47 146 920 600 HP 20 0,03 0,31
47 48 148 562 600 HP 20 0,06 0,28
48 49 153 770 500 FC 20 0,02 0,22
49 50 154 147 400 FC 20 0,06 0,20
50 51 154 147 400 FC 20 0,04 0,14
51 52 154 182 300 FC 20 0,00 0,10
52 54 154 97 300 FC 20 0,04 0,04
52 53 153 121 300 FC 20 0,06 0,06
30 31 136 815 600 HP 25 0,03 0,44
31 32 139 472 600 HP 25 0,05 0,41
32 33 132 580 500 FC 25 0,03 0,36
33 34 132 107 450 FC 25 0,02 0,33
34 35 132 107 450 FC 25 0,17 0,31
35 36 132 195 350 FC 25 0,08 0,14
36 37 130 159 250 FC 25 0,06 0,06
30 55 142 287 1.500 HA 25 0,02 1,46
55 56 140 693 1.300 HA 25 0,03 1,44
56 57 140 173 1.300 HA 25 0,00 1,41
57 58 136 367 200 FC 25 0,02 0,04
58 59 138 61 125 FC 25 0,02 0,02
57 60 148 780 1.300 HA 25 0,07 1,37
60 61 148 582 1.300 HA 20 0,15 1,30
61 62 143 249 400 FC 25 0,00 0,16
62 63 140 1.045 400 FC 20 0,16 0,16

material: HA = hormigon armado con camisa de chapa;, HP = hormigon pretensado con camisa de
chapa; FC = fibrocemento
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Tabla 2.5(c). Caracteristicas de los tramos de tuberias que componen la red principal del sistema de
distribucion de Fuente Palmera ( figura 2.3)

Dotacion  Caudales

‘N}u.io Nudo Cota Longitud Didametro Material Timbraje en tomas acumulados

inicial final (m) (m) (mm) (atm) (m’/s) (m’/s)
61 64 148 401 900 HP 20 0,00 0,99
64 65 148 160 175 FC 20 0,03 0,03
64 66 150 401 900 HP 20 0,00 0,96
66 67 153 1.179 900 HP 20 0,00 0,59
67 68 152 257 250 FC 20 0,05 0,07
68 69 152 280 150 FC 20 0,02 0,02
67 70 156 471 900 HP 20 0,04 0,52
70 71 159 604 800 HP 20 0,08 0,48
71 72 160 1.056 800 HP 20 0,03 0,40
72 73 162 352 700 HP 20 0,05 0,37
73 74 162 183 600 HP 20 0,00 0,32
74 75 161 106 175 FC 20 0,03 0,03
74 76 162 183 600 HP 20 0,04 0,29
76 77 163 146 600 HP 20 0,05 0,25
77 78 163 548 600 HP 20 0,00 0,20
78 79 163 366 600 HP 20 0,03 0,20
79 80 162 256 600 HP 20 0,03 0,17
80 81 162 146 600 HP 20 0,00 0,14
81 82 162 914 600 HP 20 0,00 0,14
82 83 162 99 200 FC 20 0,03 0,03
82 84 163 132 450 FC 20 0,03 0,11
84 85 163 88 450 FC 20 0,04 0,08
85 86 159 110 450 FC 20 0,04 0,04
66 87 156 616 800 HP 20 0,04 0,37
87 88 156 205 800 HP 20 0,00 0,33
88 89 140 205 800 HP 20 0,02 0,33
89 90 158 1.027 800 HP 20 0,08 0,31
90 91 159 412 700 HP 20 0,02 0,23
91 92 160 258 700 HP 20 0,03 0,21
92 93 160 575 600 HP 20 0,05 0,18
93 94 168 370 600 HP 20 0,03 0,13
94 95 170 247 600 HP 20 0,04 0,10
95 96 175 369 450 FC 20 0,06 0,06

material: HA = hormigon armado con camisa de chapa;, HP = hormigon pretensado con camisa de
chapa; FC = fibrocemento
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2.3. ALTERNATIVA MEDIA DE CULTIVOS

La evolucion de los nueve cultivos de mayor extension superficial e importancia econémica
de la zona regable de Fuente Palmera desde la campana de riegos 1984/85 hasta la 1997/98 se
muestran en la figura 2.4.

Los cultivos mas importantes en extension (algodon, girasol y trigo) han
experimentado fuertes variaciones superficiales, debido entre otros factores a la disponibilidad
de agua y a la rentabilidad del cultivo. En afios secos, la superficie de girasol ha tenido un
fuerte incremento dadas sus escasas necesidades hidricas y las subvenciones recibidas de la
Unién Europea. También ha crecido la superficie de trigo, mientras que la superficie de
algodon ha sido nula en algunas campafias. Comportamiento opuesto se presenta en campafias
con disponibilidad del recurso agua.

Los cultivos de remolacha, meldn-sandia, maiz y sorgo, que ocupan pequefias
extensiones, se han mantenido més constantes que los anteriores, aunque en las ultimas
campaias las superficies son minimas e incluso nulas, al ser sustituidos por los cultivos
permanentes, los citricos y el olivar, cuya superficie va experimentando un paulatino
incremento, pero que obviamente no estan sometidos a grandes variaciones anuales, a
excepcion de la campafia 1997/98 donde se aprecia un elevado aumento de la superficie de
olivar junto con la superficie de maiz.

Para la aplicacion del modelo, se propone una alternativa media de cultivos para la
zona regable de Fuente Palmera. Ante las fuertes sequias de las campanas 1992/93, 1993/94 y
1994/95, se plantea la inclusion de dichos afios para obtener la alternativa media. De este
modo, se utiliza el test de Mann-Whitney (Martin y Luna, 1994) para comparar las muestras
de las superficies anuales de cada cultivo de las campanas de riego considerando los afios con
sequia y las muestras que no incluyen dichos afos. Los resultados indican que no hay motivos
estadisticos para considerar distintas las dos poblaciones comparadas para cada cultivo, ya
que no se obtienen diferencias significativas (P, > 0,05) entre las muestras (tabla 2.6). Por
esto, serd igual considerar unas u otras, pero se ha seleccionado la poblacion sin los afios muy
secos ya que nos consta la poca fiabilidad de los datos en esas campanas (tabla 2.7).
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Figura 2.4. Evolucion de la superficie de cultivos mds sobresalientes de la zona regable de Fuente

Palmera desde la campaiia 1984/85 hasta la 1997/98
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Tabla 2.6. Resultados del test de Mann-Whitney en la comparacion de las
muestras de las superficies de los cultivos considerando los arios con sequia
(1984/85 a 1997/98) y sin sequia (1984/85 a 1991/92 y 1995/96 a 1997/98)

CULTIVO U Py

o Cereales

Trigo 59 0,7098

Maiz 56 0,5767
_______________ Sorgo 56 05167
__________ Industriales

Remolacha 55 0,5351

Algodon 50 0,3522
______________ Girasol 2 0401
___________ Hortalizas
__________ Melon/Sandia B 968
____________ Peremnes

Citricos 54,5 0,5149

Olivo 65 1,0000

U = estadistico, P, = nivel de significacion

Tabla 2.7. Alternativa media de cultivos en la zona regable de Fuente
Palmera (Periodo: 1984/85 a 1991/92 y 1995/96 a 1997/98)

SUPERFICIE DESVIACION

CULTIVO MEDIA (%) TIPICA (%)
Cereales
"""""""" Trigo 1430 830
Maiz 2,61 3,39
Sorgo 1,41 2,52
""""" Industriales
"""""" Remolacha 337 279
Algodon 43,31 18,68
Girasol 23,78 11,60
"""""" Hortalizas
""""" Melon/Sandia 112 099
"""""" Perennes
""""""" Citticos 123 107
Olivo 2,81 3,47
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2.4. NECESIDADES DE AGUA DE LA ALTERNATIVA DE CULTIVOS

Se han calculado las necesidades hidricas diarias tomando como base la alternativa media de
cultivos expresada en el apartado anterior. En la concrecion de dichos valores se va a ignorar
el papel del suelo como almacén de agua. En este caso, el contenido de agua en el suelo no
varia con el tiempo y tenemos:

RN =ET_-PE 2.2)

con RN la cantidad de riego neto, ET¢ la evapotranspiracion del cultivo y PE la precipitacion
efectiva.

Esta estrategia, ignora la reserva de agua almacenada en el suelo durante los meses
excedentarios de agua, por lo que el suelo estaria, tedricamente, siempre lleno de agua.
Presenta la ventaja que este ‘colchon’ de agua puede absorber la infraestimacion que en la
diferencia ET¢ — PE se produce en los afos secos (Orgaz y Fereres, 1997).

La evapotranspiracion del cultivo se determina como sigue (Doorenbos y Pruitt,
1977):

ET, =k, ET, (2.3)

donde ET) es la evapotranspiracion de referencia que cuantifica la demanda evaporativa de la
atmosfera y K¢ es el coeficiente de cultivo que incluye los efectos propios del cultivo como
pueden ser el area foliar, la altura, el porcentaje de suelo cubierto, etc.

ET, corresponde a la evapotranspiracion de una pradera de gramineas con una altura
entre 8 a 10 cm que crece sin limitaciones de agua y nutrientes en el suelo y sin incidencias de
plagas y/o enfermedades. Su céalculo para una determinada zona puede realizarse a partir de
datos climaticos empleando férmulas empiricas. k¢ expresa la relacion entre la
evapotranspiracion de un cultivo que cubre completamente el suelo y ETy, y debe ser
determinado experimentalmente.

Parte del agua de lluvia se pierde por escorrentia. Solamente una fraccion de la misma,
denominada efectiva, se infiltra y queda almacenada en el suelo a disposicion del cultivo. La
precipitacion efectiva (PE) es funcion de la intensidad de la lluvia y de las caracteristicas del
suelo que afectan a la velocidad de infiltracion. La mayor parte de los métodos propuestos
para su estimacion requieren informacion de la que normalmente se carece en condiciones
semejantes a las de este estudio. A efectos operativos de programacion de riegos, PE suele
estimarse como una fraccidn de la precipitacion total (Smith, 1993). Esta fraccion, que
dependera en cada caso del tipo de suelo, su pendiente, las practicas de laboreo, la intensidad
de la lluvia y el estado previo de humedad del suelo, puede variar entre el 90% para un suelo
arenoso, seco y labrado si la lluvia es poco intensa, hasta menos del 50% en suelos arcillosos
y humedos en pendiente cuando la precipitacion es intensa. Valores medios en torno al 70%
parecen adecuados para ambientes similares a los de este trabajo (Orgaz y Fereres, 1997).
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2.4.1. Datos climaticos

Se han utilizado datos climaticos pertenecientes a la estacion meteorologica de Cérdoba
(Aeropuerto), ya que se trata de una estacion completa que ha sido frecuentemente utilizada
en estudios de caracterizacion climatica del valle del Guadalquivir, en el que se asienta la
zona regable de Fuente Palmera. En estos trabajos, se ha contrastado la bondad de esta
informacioén, por contraposicion con otras estaciones de menor orden (Alcaide, 1986;
Artacho, 1991). La homogeneidad climatica del valle del Guadalquivir hace que los datos
puedan ser extrapolados espacialmente sin que se cometan errores apreciables (Artacho, 1991;
Moreno, 1996).

Las series de temperaturas diarias (maximas, minimas y medias) corresponden al
periodo 1961-1996 y las series de precipitacion diaria al periodo 1953-1996. La distribucion
mensual de la temperatura media y de la precipitacion se muestran en la figura 2.5. La
precipitacion se concentra de otoflo a primavera, siendo el verano muy seco. Asimismo, es
destacable la gran variabilidad de la precipitacion mensual, como asi muestra el analisis de la
varianza (ANOVA: F = 14,26141; P, < 0,001). También se encuentran diferencias
significativas entre las temperaturas medias mensuales (ANOVA: F = 754,2789; P, < 0,001).

2.4.2. Determinacion de la evapotranspiracion de referencia (ETy)

Para el célculo de la demanda evaporativa de la atmosfera se ha utilizado la expresion de
Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985; Hargreaves y col., 1985), que ha dado muy buenos
resultados cuando ha sido evaluada en el valle del Guadalquivir (Mantovani y col., 1992;
Mantovani, 1993). Asimismo, Amatya y col. (1995) indican la bondad del método de
Hargreaves en zonas con caracteristicas climaticas semejantes al valle del Guadalquivir y
demuestran la fiabilidad de las estimaciones con dicho método cuando los datos climaticos
pertenecen a estaciones meteoroldgicas cercanas pero no localizadas en la zona regable en
estudio.

La expresion de Hargreaves solo requiere datos de temperatura, e incluye el término
de la amplitud de la temperatura relacionado con el grado de nubosidad y con la humedad
(Jensen y col., 1990):

1
ET, = 0,0023 R, (T, +17.8) (T, —T,..)? (2.4)

ax

donde ETj es la evapotranspiracion de referencia en mm/dia; Tmax , Tmin ¥ Tm son las
temperaturas (°C) méaximas, minimas y medias durante el periodo diario considerado; y R, es
la radiacion extraterrestre, expresada en mm/dia, que solo depende de la latitud (¢ = 38° N
para Cordoba) y de la época del afio (Duffie y Beckman, 1980):

R, =153 [sen(d)) sen(d) mg + cos(d) cos(d) sen((os)] (2.5)

donde & y ws son la declinacion y el angulo solar, respectivamente, que son estimados en
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grados como:

0 =23,45sen [72(284-”)} (2.6)
73
0y = arccos[— tan(¢) tan(8)] (2.7)

siendo J el dia del afio (1 de enero = 1 y 31 de diciembre = 365).

La ecuacion (2.4) se ha aplicado para cada dia de cada uno de los afios de las series de
temperaturas, y con estos valores se ha obtenido ET, diaria media (figura 2.6).

32 - | - - Temperatura
| { (°C)
24
16
)
8 L
0 —
Precipitacion
{(mm)
160 ]
120
oL LI H I% = [0
Figura 2.5, Disirthucion mensual de la remperatura media (1961-1996) v de la precipitacion (1933-1996)
en la extacian metearalogica de Cordoba (Aeropuertol. Se representan los valores medios con sies
desviaciones ripicas
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Figura 2.6. Distribucion de la evapotranspiracion de referencia diaria media determinada a partir
de la expresion de Hargreaves (ecuacion (2.4)). Se representan las medias decenales con sus
desviaciones tipicas

2.4.3. Coeficientes de cultivo (k¢)

El método utilizado para la estimacion del k¢ es el propuesto por la FAO (Doorenbos y Pruitt,
1977), que requiere conocer la duracion de las distintas etapas de crecimiento del cultivo
(inicial A, desarrollo B, medio C y final o cosecha D) y el valor de k¢ en la etapa inicial,
media y de cosecha. Los valores para la etapa de desarrollo del cultivo se interpolan. En la
tabla 2.8 se muestran las duraciones de las etapas de crecimiento, los factores k¢ y las fechas
de plantacion o de siembra de los cultivos que componen la alternativa media, excepto los
coeficientes k¢ del olivo que se relacionan en la tabla 2.9.
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Tabla 2.8. Duracion de las etapas de crecimiento (A: inicial; B: desarrollo; C.: medio,; D: final o
cosecha), los factores k¢ y las fechas de plantacion o de siembra de los cultivos que componen la
alternativa media

Duracién etapa’s de crecimiento ke Dia de
Cultivos (dias) siembra o
A B C D A C D plantaciéon
Trigo 60 45 60 45 0,25 1,21 0,10 336
Maiz 30 30 60 30 0,20 1,18 0,45 106
Sorgo 20 35 40 30 0,35 1,10 0,50 136
Remolacha 90 75 45 60 0,28 1,18 1,00 306
Algodon 45 30 45 45 0,20 1,17 0,50 106
Girasol 45 30 30 45 0,25 1,10 0,20 61
Melon/Sandia 30 30 45 30 0,18 1,10 0,10 75
Citricos 0,65 0,65 0,65

Fuente: Instituto de Agricultura Sostenible (Cordoba); Comunidad de Regantes de Fuente Palmera,
1984-1998; Guerrero, 1992; Roldan y col., 1993; Smith, 1993; Reca, 1997; Berengena, 1998

Tabla 2.9. Coeficientes de cultivo del olivo

Mes kc
enero, febrero, marzo 0,65
abril 0,60
mayo, junio 0,55
julio, agosto 0,50
septiembre 0,55
octubre 0,60
noviembre, diciembre 0,65

Fuente: Orgaz y Fereres, 1997; Berengena, 1998
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2.4.4. Necesidades de agua del sistema de riego

Conocidos ET, diaria media (apartado 2.4.2) y k¢ de cada cultivo (apartado 2.4.3), se
determina ET¢ para cada cultivo con la ecuacion (2.3), a la cual se le resta PE (70% de la
precipitacion diaria media), obteniéndose asi las necesidades de agua de cada uno de los
cultivos que constituyen la alternativa media. La suma de estas necesidades diarias se
ponderan con la superficie que cubre cada cultivo (tabla 2.7) para obtener las necesidades del
perimetro de riego (figura 2.7). Esto supone unas necesidades netas en el mes de maximo
consumo de 153 mm de agua, correspondientes al mes de julio. Las necesidades hidricas
totales para dicha alternativa media son de 476 mm, obtenidas al sumar la ldmina a
suministrar para cada dia de la campana de riegos.
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Figura 2.7. Necesidades de riego de la alternativa media de cultivos de la zona regable. Se
representan las medias decenales con sus desviaciones tipicas
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2.5. EXPLOTACION DEL AGUA DE RIEGO

Segiin las ordenanzas de la CR de Fuente Palmera los regantes deben contribuir al
mantenimiento de los gastos ordinarios de la comunidad mediante una férmula binémica. El
primer sumando son los costes fijos asociados a cada hectarea de la zona regable, es decir,
con posibilidad de regar, independientemente de que se riegue o no. Comprende los gastos
generales de conservacion, reparaciones y mantenimiento (incluyendo el coste del personal
encargado de las obras especificas), el canon de regulacion y la cuota de potencia de la
energia contratada. Se trata de unos gastos independientes del consumo de agua. El segundo
sumando son los costes variables, funcion del consumo efectivo de agua por parte de cada
regante, estableciéndose una relacion entre cada metro ctbico y el coste energético que ha
supuesto llevarlo hasta el aspersor teniendo en cuenta la tarifa eléctrica vigente en cada
momento de funcionamiento de la instalacion (Roldan y col., 1997). En la tabla 2.10 figura el
desglose de los diferentes conceptos pagados por hectarea regada por el agricultor, asi como
el precio medio del metro cubico elevado.

Tabla 2.10. Cuotas por superficie regada en la CR de Fuente Palmera

. Volumen Coste unitario
. Coste variable  Coste total por .
~ Coste fijo . usado por ha  en superficie
Campaiia por energia ha regada
(pta/ha) (pta/ha) (pta/ha) regada regada
P P (m*/ha) (pta/m’)

1984/85 8.800 17.992 26.792 4.275 6,27
1985/86 11.900 19.653 31.553 3.855 8,19
1986/87 12.694 20.804 33.498 3.988 8,40
1987/88 12.694 25.787 38.481 4.590 8,38
1988/89 12.694 25.464 38.158 4.469 8,54
1989/90 14.000 24.143 38.143 4.148 9,19
1990/91 14.000 24.246 38.246 4.243 9,01

1991/92 16.000 14.260 30.260 1.714 17,65
1992/93" 6.000 0 6.000 0 -

1993/94° 17.000 2.980 19.980 298 66,98
1994/95 20.278 0 20.278 0 -

1995/96 28.000 18.000 46.000 1.984 23,19
1996/97 29.004 18.000 47.004 2.224 21,13
1997/98 30.000 11.803 41.803 1.875 22,29

"periodo de sequia
Fuente: elaboracion propia a partir de las memorias de la CR de Fuente Palmera

30



En la tabla 2.11 se muestra la distribucion horaria (valle, llano y punta de tarifa
eléctrica) de los usos de agua. Es relevante destacar como el uso del agua en estos periodos de
discriminacion horaria se mantiene practicamente constante, incluso en los afios de escasa
concesion (por ejemplo, las campafias 1988/89 y 1991/92, tabla 2.2), cuando cabria esperar
que aumentara el uso de las horas bonificadas. Logicamente este uso estard limitado por el
disefio de la red de distribucion existente (didmetro de tuberias y tamafio de los grupos de
bombeo).

Tabla 2.11. Distribucion horaria de los usos de agua en la zona regable de Fuente Palmera

Usos del agua (m®) Fraccion sobre el total de agua usada
Campaiia | Horas valle Horas llano Horas punta | Horas valle Horas llano Horas punta
1984/85 8.957.486 12.090.904 671.606 0,41 0,56 0,03
1985/86 9.089.528 10.183.545 649.929 0,46 0,51 0,03
1986/87 8.290.407 11.518.604 787.988 0,40 0,56 0,04
1987/88 8.809.511 13.104.957 1.614.532 0,37 0,56 0,07
1988/89 5.259.803 5.709.404 204.792 0,47 0,52 0,01
1989/90 9.233.736 11.840.265 305.996 0,43 0,55 0,02
1990/91 9.492.427 12.037.898 508.676 0,43 0,55 0,02
1991/92 3.612.951 5.129.941 161.109 0,40 0,58 0,02

Fuente: elaboracion propia a partir de las memorias de la CR de Fuente Palmera (no se dispone de los
datos de las campaifias siguientes)

Los ingresos obtenidos por los socios de la CR provienen de la venta de los productos
agrarios. La evolucién de los ingresos y los costes de explotacion durante algunas de las
campaiias de riego queda reflejado en las tablas 2.12(a) y 2.12(b). Los ingresos y los costes
medios de cada cultivo se ponderan con la superficie que cubre cada uno (tabla 2.7) para
obtener los ingresos y los costes medios de la zona regable. De esta forma si de los ingresos
medios (I) se deducen los costes medios de explotacion (C) y el beneficio empresarial (B) (el
propietario de la tierra es acreedor a un beneficio por su actividad de empresario), la
diferencia que resulta es la renta calculada media (R) de la zona (Caballer, 1998):

B+R=1-C (2.8)

Para separar la renta del beneficio empresarial (B + R = 110.000 pta/ha), se estima la
renta de la tierra como el 40% del margen, correspondiendo al beneficio el 60% restante
(Guadalajara, 1996), con lo que se obtiene una renta media de la tierra de 44.000 pta/ha. Valor
semejante a los obtenidos por Cafas y col. (1994) en la valoracion de tierras en las campifias
de la provincia de Cérdoba mediante el método de la distribucion triangular.
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Tabla 2.12(a). Evolucion de los ingresos y costes en pta/ha de los principales cultivos de la CR de
Fuente Palmera

Campaia

1989/90 1990/91 1991/92 1992/93

Ingreso  Coste Ingreso  Coste Ingreso  Coste Ingreso  Coste
Trigo 143.000 125.614 182.000 94.000 152.500  99.094 128.722  85.156

Maiz 291.500 236.836 0 0 0 0 0 0
Sorgo 172.500  169.845 0 0 0 0 0 0
Remolacha 400.000 331.341 412.000 326.000 401.000 332.479 442.500 316.549
Algodon  406.800 318.917 448.000 287.000 330.750 264.630 0 0
Girasol 150.800 117.417 158.000 118.000 196.900 120.013 200.452 93.706
Melén-sandia 450.000 344.552 1.100.000 376.000 400.000 395.177 0 0
Citricos 560.000 414.835 875.000 448.000 600.000 456.511 136.000 180.000
Olivo 306.000 219.245 378.000 246.000 390.625 251.313 0 60.000

Fuente: claboracion propia a partir de las memorias de la CR de Fuente Palmera

Tabla 2.12(b). Evolucion de los ingresos y costes en pta/ha de los principales cultivos de la CR de
Fuente Palmera

Campaiia

1993/94 1994/95 1995/96 1996/97 1997/98

Ingreso Coste Ingreso Coste Ingreso Coste Ingreso Coste Ingreso Coste

Trigo 177.088 111.802 129.500 93.732  217.500 126.150 168.080 128.673 174.664 124.598

Maiz 0 0 0 0 0 0 0 0 331.430 270.550
Sorgo 0 0 0 0 0 0 0 0 216.540 151.984
Remolacha  308.000 284.857 0 0 0 0 0 0 0 0
Algodén 0 0 0 0 760.500 332.300 368.200 295.596 480.000 314.421

Girasol 210374 122901 114.881 105.432 174.000 118.130  187.125 120.492 167.801  120.189

Melon-
sandia

Citricos 336.000 339.230 504.000 420.054 900.000 635.625 1.200.000 648.338 1.120.000 681.690
Olivo 475.000 264.980 0 60.000  525.000 199.360 592.200 223.747 330.000 246.800

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia a partir de las memorias de la CR de Fuente Palmera
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ANEXO 2.1. GLOSARIO
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Declinacion solar
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CAPITULO 3. CARACTERIZACION ESTACIONAL Y
HORARIA DE LA DEMANDA EN UN SISTEMA DE
IMPULSION DE AGUA PARA RIEGO

3.1. INTRODUCCION

El disefio y la gestion de cualquier sistema de impulsion y de almacenamiento de agua para
riego requieren conocer con la mayor exactitud posible la demanda. En el establecimiento del
sistema de riego, las condiciones climaticas y las caracteristicas de los cultivos determinaran
las cantidades especificas de agua que son necesarias aplicar durante la campafia de riegos,
siendo imprescindible el conocimiento de la distribuciéon temporal de la demanda para
determinar los caudales maximos, bésicos cuando se disefia una red de distribucion, ya que
¢éstos condicionan la potencia del bombeo, el nimero de grupos motor-bomba, la capacidad
del depdsito o balsa, el didmetro de las conducciones, etc.

En una red que esté en funcionamiento, si se cuenta con datos histéricos de volumenes
impulsados se puede realizar un andlisis para predecir la evolucion de las dotaciones y de la
demanda total. Asimismo, si se cuenta con datos de registros de caudales impulsados a lo
largo del dia, se puede disponer de las curvas de modulacion horaria y estacional de la
demanda de toda la red de distribucion o de sectores de la misma (Garcia-Serra y Sanz, 1992),
es decir, de un conjunto de coeficientes que representen la proporcion de la demanda de cada
hora respecto a la media horaria. Con este patron de demanda se podrd establecer una
planificacion diaria e incluso horaria de la operacion del sistema de impulsion con la
generacion de las estrategias de explotacién Optimas que originen el minimo coste,
manteniendo siempre la calidad de servicio (Saporta y Mufioz, 1994). Para el disefio de
nuevas redes de distribucion se pueden contrastar los datos con los referentes a otros
suministros de similares caracteristicas (alternativa de cultivos y condiciones climaticas).

Seglin la naturaleza de la demanda de agua de riego, se pueden considerar dos tipos de
sistemas: deterministas y aleatorios. Los primeros son los sistemas de riego por turnos
establecidos, en los que se puede conocer con precision la demanda, ya que los agricultores
reciben el agua a una hora fijada previamente y con un caudal establecido. Los caudales
circulantes por cada tramo de tuberia estan perfectamente definidos sin mas que ir
acumulando los consumos de todos los nudos agua abajo de la arteria en estudio, en las
condiciones mas desfavorables.

En los sistemas aleatorios o sistemas de riego a la demanda, cualquier usuario puede
disponer en cualquier hora de la jornada de riego de un cierto caudal sin mas que abrir la toma
de su parcela. El agricultor no tiene mas limitaciones para el uso del agua que las impuestas
por su propia boca (umbrales maximos de caudal y presion disponible). De este modo los
caudales de estos sistemas de impulsion son una funcion aleatoria, ya que no es conocido en
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cada instante el nimero de tomas abiertas ni el caudal que se deriva por ellas.

El problema de la caracterizaciéon de la demanda en redes urbanas, logicamente
sistemas aleatorios, ha sido objeto de un importante desarrollo en los ultimos afos,
trabajandose en dos direcciones bien diferenciadas: a) correlacion entre datos de demandas y
factores demograficos y ambientales (Riifenacht y Guibentif, 1997) y b) autocorrelacion de
los propios datos de demandas considerados como serie temporal estocéastica. La primera
metodologia es poco usual, dado que recoger los datos referentes a factores considerados
determinantes es igual o si cabe mas complicado que recoger los propios datos de consumo.
Asimismo la inclusion de estos factores, como la temperatura, se contempla de forma
implicita a través de las observaciones de la demanda (Saporta y Mufioz, 1994). Dentro de la
modelacion estocastica de la demanda cabe destacar dos tendencias basicas. Por un lado, el
uso de extensiones del filtro de Kalman que presenta ventajas por su simplicidad y velocidad
de respuesta en sistemas de control en tiempo real (Coulbeck y col., 1985), pero tiene el
inconveniente de requerir un elevado nimero de estimaciones. La segunda tendencia consiste
en la aplicacion de la metodologia de Box-Jenkins para el analisis de series temporales (Chen,
1988; Jowitt y Xu, 1992; Shvartser y col., 1993; Nel y Haarhoff, 1996; Molino y col., 1996)
que han demostrado dar muy buenos resultados cuando se dispone de un conjunto adecuado
de datos previos fiables. Para demandas que presenten una variacion lenta y gradual de su
valor medio, con curvas de modulacion regulares, la estimacion suele consistir simplemente
en trasladar los valores equivalentes de un dia, semana o mes anterior (Pérez-Garcia, 1996;
Miguel y col., 1998).

En sistemas de riego, la probleméatica ha sido estudiada considerando junto con los
datos registrados de demanda, las condiciones ambientales, el ciclo de crecimiento de los
cultivos y las practicas culturales. Mizyed y col. (1991) estiman las demandas mensuales en
una zona regable de Sri Lanka mediante el modelo MAR(1) de andlisis de series temporales.
Las demandas diarias de una red de distribucion para el riego del arroz son determinadas por
Saruwatari y Yomota (1995), mediante la aplicacion de logica borrosa lo que permite utilizar
facilmente el conocimiento y la experiencia de los gestores de la zona. Knox y col. (1997)
aportan mapas de los requerimientos netos anuales del agua de riego de los principales
cultivos regados en Inglaterra y Gales, obtenidos mediante un sistema de informacion
geografico (SIG).

La determinacion de la demanda horaria en sistemas de riego, conlleva como principal
problema la falta de informaciéon (Botes y col., 1996). De este modo, Mehta y Goto (1992)
toman un patron de demanda horaria tipico de las zonas regables de Tailandia de Ezaki y
Komamura (1989), y a partir de éste generan diversos modelos para determinar la capacidad
de los embalses para riego y sus esquemas de operacion. Este mismo problema se ha
planteado en este trabajo, ya que pocas son las zonas regables del valle del Guadalquivir que
cuentan con informacion detallada de la evolucion de la demanda horaria durante toda la
campaia de riegos. En la zona regable de Fuente Palmera se dispone de dichos datos horarios
solo en algunos ciclos de funcionamiento, lo cual dificulta la aplicacion de métodos de
analisis de series temporales (Nel y Haarhoff, 1996), pero permite la determinacion de
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patrones de demanda horaria en funcion del periodo de la temporada de riegos.

De este modo, se va a aplicar un andlisis de ‘clusters’, método estadistico
multivariante de clasificacién automatica de datos. A partir de una tabla de casos-variables, se
clasifican los casos en grupos homogéneos, conglomerados o ‘clusters’, no conocidos de
antemano pero sugeridos por la propia esencia de los datos, de manera que individuos que
puedan ser considerados similares sean asignados a un mismo grupo, mientras que individuos
diferentes (disimilares) se localicen en grupos distintos (Webster y Oliver, 1990).

El enorme campo de aplicacion de este andlisis multivariante en numerosas
disciplinas, que se inici6 con la clasificacion de las especies biologicas (Rubin, 1967;
Escribano y col., 1998; Ungaro y col., 1998), ha propiciado su diversificacion, usandose en la
clasificacion de suelos (McBratney y Webster, 1981; Oliver y Webster, 1987), en la
caracterizacion climatica (Coronato y Bisigato, 1998; Davis y col., 1998), en estudios de
calidad de aguas (Boyer y col.,, 1997; Caselli y col., 1998; Shukla y col., 2000), en la
determinacion de patrones estacionales del régimen de caudales de un rio (Krasovskaia,
1997), etc.

En redes de distribucion a la demanda en las que no se conocen datos histdricos de
voliumenes impulsados, se suelen usar métodos estadisticos para calcular los caudales
circulantes, que permiten eliminar todas aquellas combinaciones de consumo de muy pequeia
probabilidad de ocurrencia. Asi, Clément (1966) y Clément y Galand (1979) definen una
distribucion binomial para describir la probabilidad de que un niimero determinado de tomas
estén abiertas. Mavropoulos (1997) propone una distribucion Weibull para la aleatoriedad de
los caudales circulantes y una distribucion exponencial para definir el tiempo entre dos
demandas consecutivas. Esta metodologia ha sido comparada con la de Clément por Camacho
y col. (1998), comprobando que da mejores resultados cuando el nimero de tomas a alimentar
es pequeno. Los datos de base para estos cédlculos se denominan pardmetros de riego y
determinan las condiciones en que se verifica el suministro (caudal ficticio continuo,
dotacion, grado de libertad, rendimiento de la red y garantia de suministro) (Granados, 1990).

Entre todas las formulas estadisticas propuestas, la que ha alcanzado un uso
generalizado es la de René Clément, que asume que cada toma posee una probabilidad
instantanea de funcionamiento que depende de las necesidades hidricas del cultivo que
abastece y de la capacidad de abastecimiento de la red. Loépez-Luque y col. (1995)
caracterizan los caudales demandados a partir de las hipdtesis de Clément teniendo en cuenta
la evolucién temporal de las necesidades en una campaia de riegos. No obstante, esta
metodologia presupone que todas las horas de la jornada de riego son igualmente probables,
condiciones que no se verifican en la practica del riego. En redes de riego a la demanda en
cultivos intensivos de invernadero del sudeste espafiol, Martinez y col. (1999) han
comprobado que la concentracién de las operaciones de riego en algunas horas obedece
principalmente a razones de cardcter agrondmico, y a partir de estos datos, Reca y col. (1999)
han desarrollado un modelo, también basado en las hipotesis de Clément, para tener en cuenta
la evolucion estacional y diaria del caudal demandado. Por otra parte, en aquellos regadios a
la demanda donde el coste energético tiene un valor importante, los regantes conocen la
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discriminacion horaria de las tarifas eléctricas.

Asi pues, en este capitulo se va a presentar una metodologia para caracterizar la
distribucion de los caudales y alturas piezométricas demandados a lo largo del dia y a lo largo
del afio por un sistema de impulsion. Para ello se modifican las hipdtesis de Clément,
asumiendo que cada toma posee una probabilidad instantdnea de funcionamiento que no sélo
depende de las necesidades hidricas del cultivo que abastece y de la capacidad de
abastecimiento de la red, sino también del periodo tarifario de energia eléctrica al que se haga
referencia (horas valle, llano y punta).

El objetivo especifico que se pretende cubrir en este capitulo es la caracterizacion
estacional (a lo largo de la campafia de riegos) y horaria (segin periodos de discriminacion
horaria de las tarifas eléctricas) de los caudales demandados en redes de distribucion de agua
para riego a la demanda. Asimismo, se plantean dos posibilidades: disponer de registros
histéricos de demandas horarias a lo largo de un determinado nimero de ciclos de
funcionamiento o de no disponer de estos datos.

3.2. MATERIAL Y METODOS

3.2.1. Caracterizacion de la demanda horaria de agua a partir de registros
historicos

De la zona regable de Fuente Palmera se dispone de registros horarios del caudal impulsado
por la estacion de puesta en carga de la red de distribucion a lo largo de una serie de ciclos de
funcionamiento durante los afios 1988, 1989, 1990, 1991, 1992, 1996 y 1997. Estos datos se
registran graficamente en bandas de papel continuo en la zona regable. Para su posterior
tratamiento, se ha procedido a la digitalizacion de dichas curvas y se han transformado los
puntos obtenidos a ficheros de texto. En la figura 3.1 se presenta, a titulo de ejemplo, las
curvas de evolucion 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 modulacion horaria de la demanda de agua de la
red de distribucion. Para ello se aplica 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 (como la varianza total es fija, minimizar la residual hace maxima la factorial o
inter-grupos).
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Figura 3.1. Evolucion horaria del caudal Q impulsado por la estacion de bombeo de puesta en carga de la
red de distribucion de la zona regable de Fuente Palmera durante los dias 13y 14 de julio de 1996
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Para conseguir patrones de demanda unitarios y asegurar la comparabilidad, se
estandarizan previamente todos los datos. El andlisis precisa que se fije de antemano el
nimero de grupos en que se quiere agrupar las evoluciones horarias de demanda diaria; como
a priori no conocemos el nimero de grupos, la prueba se ha repetido haciendo de 2 a 8 grupos
a fin de tantear la clasificacion que mejor se ajuste al objetivo del problema, o la de mas clara
interpretacion.

Finalmente, se determina la relacion existente entre los usos diarios registrados y las
necesidades diarias de agua de la alternativa media de cultivos (apartado 2.4.4). Este modelo
junto con la/s curva/s de modulacion horaria de la demanda de agua de la red de distribucion
nos permitird conocer el vector de demanda horaria medio de la zona regable (figura 3.2).

3.2.2. Simulacién de los caudales y alturas piezométricas demandados en una
red de distribucidon de agua para riego a la demanda

La determinacion de los caudales y alturas piezométricas demandados en redes de
distribucion de agua para riego es fundamental no sélo en términos cuantitativos, sino
también en lo referente a la distribucion temporal (horaria y estacional), ya que el
conocimiento de dichos requerimientos ofrece el soporte sobre el que decidir variables
relacionadas con las posibles formas de actuar sobre los elementos de la red: grupos de
bombeo, depdsitos y tarifa eléctrica. Por esto, cuando no se conocen datos horarios de la
demanda de agua de la red de distribucion es necesario simularla. Aunque de la zona regable
de Fuente Palmera se dispone de registros horarios, como se ha mencionado en el apartado
anterior, se propone una metodologia de simulacion a lo largo del dia y a lo largo del afio de
los caudales y presiones demandados en una red de distribucion, ya que es habitual no
disponer de estos datos en las zonas regables.

Para la obtencion de la funcién de demanda asociada al caudal y a la altura
piezométrica en toda la campafia de riegos se divide ésta en periodos homogéneos (diarios,
decenales, mensuales,...). En este caso se van a considerar periodos diarios. Cada uno de estos
periodos tienen unas determinadas necesidades de riego que son conocidas e inferiores a las
necesidades del periodo de maximo consumo para el que se disefia el sistema de impulsion.
Para la variabilidad horaria dentro de un dia, los periodos seran funcion de la discriminacioén
horaria de las tarifas eléctricas (horas valle, llano y punta).

La probabilidad de funcionamiento de una toma establecida por Clément (1966) para
el periodo de méximo consumo es:

tgmax (3 1)
p=—— :
t
siendo t . el tiempo necesario para la aplicacion del riego en el periodo de méximo

consumo y t el tiempo disponible para el riego.
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En este trabajo se definen las probabilidades de funcionamiento de las tomas en el dia j
de la campaia de riegos y en cada periodo de discriminacion horaria (valle, llano y punta) del
dia como:

Pjy = ti Pju =" P, = - (3.2)

donde tjv, tin, tip son los tiempos medios de aplicacion de riego en el dia j en horas valle,
llano y punta de tarifa eléctrica y, ty , ty, t, son los tiempos disponibles para el riego en horas
valle, llano y punta de tarifa eléctrica en el dia j (figura 3.3).

Figura 3.3. Tiempos de riego (t'; t';,; t'y, t'p) y tiempos disponibles (1, t, ;ty ;t,)
para el riego en un dia j de la camparia de riegos

De este modo quedaran caracterizadas no so6lo las probabilidades de funcionamiento
de la toma a lo largo de la campafia de riegos, sino también dentro de los periodos tarifarios
de energia eléctrica.

Los tiempos de riego en el dia j en horas valle, llano y punta de tarifa eléctrica seran
proporcionales a los porcentajes de uso de agua en cada periodo horario de la zona regable
considerada. Porcentajes que denominamos coeficientes de uso (CU) y representan la
variabilidad del uso del agua en la zona regable segun la discriminacion horaria. En zonas de
riego con contabilizacion del volumen usado en los diferentes periodos tarifarios se pueden
estimar los coeficientes CU mediante:

v
cu, = % cu, = Cu, =" (3.3)
VT VT VT

donde CU,, CUy, CU, son los coeficientes de uso en los periodos tarifarios valle, llano y
punta; Vy, Vy, V, son los volimenes de agua usados en cada uno de los tres periodos
tarifarios y, Vr es el volumen total de agua usado en la zona regable, obviamente
(VTIVV+V11+VP).
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Para la determinacion del conjunto de probabilidades asociadas a cada toma, dia y
periodo tarifario, definiremos t; como el tiempo necesario para completar el riego en el dia j
(figura 3.3), de este modo podremos establecer:

Uyt +t, =1 (3.4)

y, por otro lado, asumiendo las proporcionalidades:

t, =KCU, th, = KCU, t,, =KCU, (3.5)
se llega a:

t, =t;CU, th, =t; CU, t, =t;CU, (3.6)

Ademas considerando la proporcionalidad existente entre los tiempos de riego de cada
dia y las necesidades del mismo con el dia de maximo consumo (Lépez-Luque y col., 1995):

t’ N.
= (3.7)

jmax jmax

con N;j las necesidades de riego en el dia j; jmax el dia de la campafia de riegos en que las
necesidades son maximas y Njmax las necesidades de riego en el dia jmax de méaximo
consumo, las ecuaciones (3.2) quedan como:

i

! t;max CUV !
tj CUV ijax NJ 1:jmax CU (3 8 )
. = = = .0a
pJv tV tV ijax v '
’ ] tgmax CUII '
_ t_] CUll _ ijax _ N] tjmax CU 3.8b
Pu = = = I (3.8b)
tll t11 ijax 1
: e CU, :
_ tj CUp _ ijax _ j tjmax CU (3 80)
Po= 7 t TNt P '
P p jmax  "p

La determinaciéon de estas probabilidades permite mediante adicion de funciones de
distribucion conocer la funcién de distribucion de los caudales requeridos en los diferentes
periodos horarios y estacionales. Sin embargo, la caracterizacion estocastica teorica de las
alturas piezométricas requeridas en cabecera presenta dificultades al depender de la de
caudales.

Aceptando las hipotesis de Clément y Galand (1979), si el nimero de tomas es muy
grande la funcion de distribucion se aproxima a una funciéon normal cuyas medias (Wy, Wi y
Wip) Yy varianzas (szv, 02j11 y 6%p) se pueden determinar de la siguiente forma:
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nt
Hijv = ;di Piv N (3.9a)

nt
Mo = Zdi Piju > (3.9b)
i=1
nt
mp=2dip, (3.90)
i=1
nt
o, =2.d7 (o, —p;) ) (3.10a)
i=1
nt
c ?ll = Zdlz @ _p?u) > (3.10b)
i=1
nt
o}, =>.d/(p, -p},) (3.10c)
i=1

donde d; es la dotacion de la boca i y nt el nimero de bocas totales.

La dotacién d; se define a partir del caudal ficticio continuo (q = Njmay/t), de la
superficie asociada a la toma i (S;) y del parametro de disefio grado de libertad (GL = t/t'jax):

d, =qS, GL (3.11)
con lo que sustituyendo se tiene:
N'max t N'max
d=—""8 —=_"=§ (3.12)
t tjmax tjmax

De este modo, teniendo en cuenta (3.8a, b, ¢) y (3.12), las ecuaciones (3.9a, b, ¢)
quedan como:

o S, N, CU,

W, :Z‘tji (3.132)
o S, N, CU,

K 22571 (3.13b)
i=l 11
o S, N; CU

T =Z# (3.13¢)

p

CU,, CUy, CU,, t,, ty y t, son constantes para todas las agrupaciones, asi como N;j, ya
que nos vamos a referir a los valores correspondientes a una alternativa media de cultivos en
la zona regable. Por consiguiente las ecuaciones (3.13a, b, ¢) toman la forma:

N. CU
Hjy = — (3.14a)

v
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My = ——— 8 (3.14b)
tl]
N, CU,
By == S (3.14c)

donde St es la superficie total de riego. Como puede verse, las medias no dependen de la
distribucion superficial de las agrupaciones.

Las varianzas se pueden obtener a partir de (3.10a, b, ¢) como sigue:

2

max N jmax o
_(p.]v _pJV)Z(tJ _(p_]v _pJv) t,Jz Zslz (31521)
Jmax jmax i=1
2 nt
(pﬂl pﬂl) Z( max (pju Jn) Jmax ZSIZ (3.15b)
]max Jmax i=1
& N jmax szax
Gfp =P ‘pr)z(tfisi)z =(pj, _PJp ,Jz ZSZ (3.15¢)
i=1 jmax ]max i=1

Las varianzas dependen, por tanto, de la distribucion superficial de las agrupaciones en
la zona regable.

Una vez conocidas las funciones de densidad asociadas al caudal en cada dia j y
periodo de discriminacion horaria:

f,(Q) =N, (1,03 (3.16a)
f,(Q) =Ny (1y,05) (3.16b)
f,(Q =N, 1,0}, (3.16¢)

las funciones de densidad asociadas al caudal para toda la campafia de riegos en cada periodo
de discriminacion horaria se obtendran como medias de (3.16a, b, ¢), ya que se estan
considerando periodos homogéneos (misma duracion) (Lopez-Luque y col., 1995).

Un sistema de distribucion queda definido por la topografia de su trazado y por la
longitud, diametro y aspereza de sus canalizaciones, asi como por los elementos singulares
instalados en ellas (valvulas, codos, tés, reducciones, bocas, etc.). De acuerdo con los
principios basicos de las redes de distribucion en carga, es posible calcular la altura de energia
H que ha de ser suministrada para que se distribuya un caudal Q prefijado. En consecuencia,
siempre sera posible obtener una relacion H(Q) a la que denominaremos curva caracteristica
del sistema (Losada, 1995).

En el caso de redes de distribucion de agua a un ntimero apreciable de usuarios que se
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abastecen a la demanda de un caudal determinado o mantienen cerradas sus tomas, no cabe la
definicion de curva caracteristica en sentido hidraulico. Asi, para cada configuraciéon de
aperturas o cierres, el sistema posee una curva caracteristica diferente.

La caracterizacion del sistema en estos casos puede hacerse del siguiente modo: para
una combinacion de funcionamiento de determinadas tomas abiertas y el resto cerradas se
puede obtener la altura de energia en cabecera para que estas reciban el caudal demandado a
la presion requerida. Existira, por tanto, para una combinacion de aperturas un punto sobre el
plano H-Q correspondiente a esta combinacion. Si se efectua esta operacion para todas las
posibles combinaciones, se obtendra una nube de puntos cuya envolvente superior es la curva
caracteristica del sistema con la que se tendra la seguridad de estar abasteciendo a todos los
usuarios que tengan en cualquier instante abiertas sus tomas. Analogamente, se puede
determinar la envolvente inferior, curva tal que para cualquier punto situado bajo ella, se
tendrd la seguridad de no estar satisfaciendo los requerimientos de ningtin usuario. Del mismo
modo se pueden establecer las curvas cuantiles, con lo que se tendria la seguridad de estar
satisfaciendo a los usuarios el a% de las veces en que la instalacion funcione. Se ha de tener
en cuenta que el trazado de estas curvas conlleva el calculo en el plano H-Q de 2™ puntos,
siendo nt el nimero de tomas de la red. Por esto se recomienda seguir algin método de
simulacion del funcionamiento para aproximar las caracteristicas (Coulbeck, 1988; Chéavez-
Morales y col., 1992).

De este modo, para cada dia y periodo horario de discriminacién se procede a la
simulacion de un nimero representativo de escenarios escogidos aleatoriamente (uniforme
(0,1)) entre los 2™ posibles. La simulacién de cada uno de los escenarios permite determinar
el caudal y la altura de energia requeridos en la cabecera de la red de distribucion. Para ello se
ha elaborado un programa de ordenador que dadas las caracteristicas del sistema de
distribucion, determina la distribucidon de caudales para cada escenario simulado aplicando la
ecuacion de continuidad en cada uno de los nudos de la red, y mediante la ecuacion de la
energia se obtienen las alturas piezométricas de todos los nudos (se desprecian las alturas
cinéticas). Las pérdidas de carga se calculan aplicando la ecuacién racional de Darcy-
Weisbach:

L U’

h, =f—— 3.17
= D2 (3.17)

donde L y D son la longitud y el didmetro del tramo de tuberia, respectivamente, U es la
velocidad media del agua, g es la aceleracion de la gravedad y f es el factor de rozamiento
estimado mediante White-Colebrook:

k 251 j .

1
—==2log| ——+
Ut s (3,7 D wAf
donde R es el nimero de Reynolds y k es el coeficiente de aspereza.

Las pérdidas de carga en singularidades se han estimado como un 5% de la pérdida de
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carga total en las tuberias. Es por este motivo que en cada tramo la pérdida de carga se ha
mayorado en un 5%.

Los datos de entrada al programa son:

- Caracteristicas de todas las conducciones (longitud, m; didmetro, mm; material y
timbraje, atm).

- Cotas de los nudos y tomas de la red (m).

- Caudales maximos que circulan por los tramos de tuberias de la red (m’/s).

- Dotaciones de las tomas (m’/s).

- Presién minima necesaria requerida en cada toma (m.c.a.).

- Necesidades en cada periodo de la campafia de riegos (Nj) (mm 6 m’/ha).

- Tiempos disponibles para el riego segun la discriminacion horaria de las tarifas
eléctricas (ty, tu, ty) (h).

- Tiempo de aplicacion del riego en el periodo de maximo consumo (t; . ) (h).

- Variabilidad del uso del agua en la red de distribucion segtn la discriminacion horaria
(CU,, CUy, CUp) (tanto por uno).

- Numero de situaciones a simular en cada periodo (diario, decenal, mensual,...) de la
campafia de riegos.

En la figura 3.4 se representa un esquema del proceso seguido para simular los distintos
escenarios de funcionamiento de una red de distribucion de agua a la demanda.

Numero de escenarios a
simular en cada periodo

DATOS I PROCESO I RESULTADOS
! !
Caracteristicas conducciones | |
(L,Dyk) | |
| |
Cotas nudos y ii Caudales maximos | |
tomas circulantes : - '
; ; G ; ! Uniforme (0,1) ! Caudal vy altura
i Dotaciones tomas i { ty,ty,t, } | | . s
i P i i i |piezométrica en cabecera
o , : - — : de la red en cada
. g::;’lr; re‘:i‘iznr?as G 11 N ! Ecuacién continuidad ! escenario simulado
! Ecuacion de la energia |
CU,, CUy, CU, ! !
| |
! !
! !
! !
! !

Figura 3.4. Esquema del proceso seguido para la simulacion del conjunto de puntos en los que puede
trabajar una instalacion de multiples usuarios a la demanda.

En las tablas 2.5 (a, b, ¢) se muestran las caracteristicas de las tuberias, las cotas de los
nudos de unidn y de las tomas, los caudales maximos que circulan por cada uno de los tramos
y las dotaciones de cada una de las tomas de la red principal de distribucion de Fuente
Palmera (figura 2.3). La presion minima requerida en cada toma es de 42 m y las necesidades
diarias de la alternativa media de cultivos se han calculado en el apartado 2.4. La superficie de
cada una de las agrupaciones se recogen en la tabla 2.4.

50



El tiempo de aplicacion del riego en el periodo de maximo consumo es de 10 a 11
horas, con dos riegos diarios. La Comunidad de Regantes (CR) ha tenido contratada hasta
abril de 1999 la tarifa R.3 de riegos agricolas, con una discriminacion horaria tipo 3 (contador
de triple tarifa sin discriminacion de sdbados y festivos), y el 1 de mayo de 1999 formalizo,
dentro del mercado libre de electricidad, un contrato de comercializacion de energia eléctrica
con Endesa Energia S.A. Para ambos casos se cumple: t, =8 h, ty=12 h, t,=4 h.

La distribucion horaria de los usos de agua de la CR de Fuente Palmera se muestra en
la tabla 2.11. Los porcentajes de uso (CU) que se utilizan para calcular las probabilidades de
funcionamiento en cada periodo de la campana de riegos se determinan como la media de las
fracciones de uso de agua en cada periodo de discriminacion horaria de las campafias
consideradas: CU, = 0,42, CUy = 0,55, CU, = 0,03.

3.3. RESULTADOS
3.3.1. Patron de demanda horaria de la zona regable de Fuente Palmera

El analisis de ‘clusters’ se inicia formando dos grupos homogéneos con los registros 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 separacion (Pseudo F) aceptables y
niveles de significacion P, < 0,001 (tabla 3.1). En las siguientes pruebas con mayor niimero
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 numero de casos en
cada grupo homogéneo conforme aumenta su nimero (figura 3.5). 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 (figura 3.6), con un porcentaje de uso en valle, llano y punta de tarifa
eléctrica de 41, 55 y 4%, respectivamente. Estos valores son similares a los porcentajes
medios de uso de agua de la zona regable. Los coeficientes de modulacion en horas valle (de
0 a 8 h) tienen un maximo de 0,066 al principio del periodo disminuyendo hasta 0,029 a las 8
h. De 8 a 10 h (horas llano) caen los coeficientes de 0,029 a 0,015, pasando al periodo punta
(de 10 a 14 h) donde se presenta el minimo del patron de demanda con un valor de 0,009. De
14 a 24 h (horas llano) vuelven a aumentar los coeficientes de modulacion, llegando al valor
maximo de la curva (0,068) a las 22 y 23 h.

3.3.2. Demanda horaria de agua de la zona regable de Fuente Palmera

La aplicacion de un modelo de regresion lineal entre los usos diarios de agua registrados y las
necesidades hidricas de la alternativa de cultivos de estos afios ha dado resultados aceptables
(R* = 0,62; F(1, 469) = 403,00; P, < 0,001) explicando més del 60% de la dispersion total con
una significacion estadistica global menor de 0,001 (figura 3.7). La ecuacion de la regresion
es:

Demanda (m*/dia) = 9244,3 + 0,51528 Necesidades (m’/dia) (3.19)

51



0.1 ‘

00 +----—-—-—-——-—-- e e H4-————= b — = == = e
0,08 |
0,07 |
0,06 1
0,05 1
0,04 1
0,03 |

A
0,02 1
0,01 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

—— cluster | —A— cluster 2 —®— cluster 3 cluster 4

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

‘ —B— cluster | —A— cluster 2 —@— cluster 3 cluster 4 —— cluster 5 —=— cluster 6 ‘

Figura 3.5. Andlisis multivariante no jerarquico de clasificacion automdtica de datos: a) dos grupos
de separacion; b) cuatro grupos de separacion; c) seis grupos de separacion
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Tabla 3.1. Analisis de la varianza en la prueba de separacion de los datos con dos

clusters
Variable Varianza factorial Varianza residual Pseudo F

Hora 1 0,079 0,139 75,99
Hora 2 0,093 0,124 101,47"
Hora 3 0,108 0,103 140,47"
Hora 4 0,109 0,050 291,74"
Hora 5 0,084 0,052 217,97
Hora 6 0,053 0,067 106,76"
Hora 7 0,022 0,072 41,56
Hora 8 0,004 0,068 7,16°

Hora 9 0,011 0,056 27,59°
Hora 10 0,032 0,051 85,90
Hora 11 0,078 0,094 111,93
Hora 12 0,063 0,067 127,37
Hora 13 0,056 0,084 89,37
Hora 14 0,058 0,173 45,50
Hora 15 0,063 0,137 62,08
Hora 16 0,052 0,127 55,147
Hora 17 0,034 0,106 42,59°
Hora 18 0,016 0,082 26,78"
Hora 19 0,017 0,075 30,29
Hora 20 0,029 0,097 41,117
Hora 21 0,039 0,107 49,56
Hora 22 0,044 0,105 56,60"
Hora 23 0,049 0,109 60,35"
Hora 24 0,046 0,134 45,86

varianza factorial = varianza entre los grupos formados; varianza residual = varianza
dentro de los grupos formados

P, < 0,001

0,08

0,07 1

0,06 1

0,05 1

0,04 1

0,03 1

0,02 1

Coeficiente de modulacion

0,01 1

0

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Figura 3.6. Curva de modulacion horaria de la demanda de agua de la red de distribucion de Fuente

Palmera
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Figura 3.7. Modelo de regresion lineal entre los caudales diarios impulsados por la
estacion de bombeo de puesta en carga y las necesidades diarias de agua durante los afios
sin sequia (limite de confianza al 95%)
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Figura 3.8. Valores residuales frente a los valores estimados por el modelo de regresion lineal
entre la demanda y las necesidades diarias de agua durante los afios sin sequia (limite de
confianza al 95%)
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En la figura 3.8 se muestran los valores residuales (valores reales menos valores que
proporciona el modelo de la variable dependiente) frente a los valores estimados por el
modelo. El grafico presenta una distribucion aleatoria de sus puntos, sin poder identificarse
tendencias que indiquen algin tipo de correlacion entre los valores estimados y residuales,
con lo cual es aceptable el modelo propuesto.

De este modo, con este modelo y la curva de modulacion horaria de la demanda de
agua de la red de distribucion (figura 3.6) se procede a determinar el vector de demanda
horaria media de la zona regable (figura 3.9). 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 so6lo 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 méaximos (10.800 m’/h = 3 m’/s) a principios de julio. La demanda finaliza a finales
de septiembre.

Demanda (m’/h)

12000

10000

8000

6000

4000

2000

E F M A M J J A S O N D
Meses

Figura 3.9. Demanda horaria media de la zona regable de Fuente Palmera
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3.3.3. Funciones de demanda (caudales y alturas piezométricas simulados) en el
punto de acometida de la red de distribucion

Las probabilidades de funcionamiento de las tomas se calculan mediante las ecuaciones (3.8a,
b, ¢) (tabla 3.2). Estas reflejan la proporcionalidad existente con las necesidades hidricas de
los cultivos. De este modo, los valores maximos se presentan en la primera decena de julio
con un 99,8 % de las tomas funcionando en horas valle, el 86 % en horas llano y el 14,4 % en
horas punta. Por otro lado, se muestra la tendencia de los regantes a utilizar preferentemente
unos periodos tarifarios (valle y llano) sobre otros (punta). Asi las probabilidades de
funcionamiento de las tomas son mayores en horas valle, seguidas de cerca por las horas llano
y son minimas en horas punta.

Tabla 3.2. Probabilidades diarias medias de funcionamiento de las tomas en cada decena de la
campania de riegos y en cada periodo de discriminacion horaria

decena p_Jv Detsivpiiacj()n p_jll De:ivpiiacc;én p—jp Detsivpiiacj()n
1-10 abril 0,005 0,014 0,005 0,012 0,001 0,002
11-20 abril 0,069 0,068 0,059 0,058 0,010 0,010
21-30 abril 0,082 0,076 0,070 0,065 0,012 0,011
1-10 mayo 0,287 0,083 0,247 0,071 0,041 0,012
11-20 mayo 0,419 0,085 0,361 0,073 0,060 0,012
21-31 mayo 0,434 0,092 0,374 0,080 0,063 0,013
1-10 junio 0,591 0,079 0,510 0,068 0,085 0,011
11-20 junio 0,772 0,127 0,665 0,109 0,111 0,018
21-30 junio 0,960 0,068 0,827 0,057 0,138 0,010
1-10 julio 0,998 0,035 0,860 0,030 0,144 0,005
11-20 julio 0,995 0,015 0,857 0,013 0,143 0,002
21-31 julio 0,874 0,087 0,753 0,075 0,126 0,013
1-10 agosto 0,739 0,026 0,637 0,022 0,107 0,004
11-20 agosto 0,685 0,039 0,590 0,034 0,099 0,006
21-31 agosto 0,497 0,081 0,428 0,070 0,072 0,012
1-10 septiembre 0,316 0,075 0,273 0,064 0,046 0,011
11-20 septiembre 0,188 0,056 0,162 0,048 0,027 0,008
21-30 septiembre 0,068 0,083 0,058 0,072 0,010 0,012

En la tabla 3.3 se presentan las probabilidades diarias medias de funcionamiento de las
tomas en cada decena de la campafia de riegos calculadas mediante la metodologia de Lopez-
Luque y col. (1995) en la que no se tiene en cuenta el efecto de la concentracion de las
demandas en determinados momentos de la jornada de riegos. Comparando estas
probabilidades con las de la tabla 3.2 se obtienen diferencias significativas (test de Wilcoxon:
Z(18)=3,72; P, = 0,000197) (Martin y Luna, 1994).
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Tabla 3.3. Probabilidades diarias medias de funcionamiento de las tomas en cada decena de la
camparia de riegos segun Lopez-Luque y col. (1995)

decena E* Desviacion tipica decena E * Desviacion tipica
1-10 abril 0,004 0,011 1-10 julio 0,786 0,028
11-20 abril 0,054 0,053 11-20 julio 0,784 0,012
21-30 abril 0,064 0,060 21-31 julio 0,689 0,069
1-10 mayo 0,226 0,065 1-10 agosto 0,582 0,020
11-20 mayo 0,330 0,067 11-20 agosto 0,540 0,031
21-31 mayo 0,342 0,073 21-31 agosto 0,392 0,064
1-10 junio 0,466 0,063 1-10 septiembre 0,249 0,059
11-20 junio 0,608 0,100 11-20 septiembre 0,148 0,044
21-30 junio 0,756 0,053 21-30 septiembre 0,053 0,066
*pj=pNNJ p=§2=0,83

jmax

Con las probabilidades de la tabla 3.2 se calculan las medias y varianzas de las
funciones de densidad normales mediante las ecuaciones (3.14a, b, ¢) y (3.15a, b, ¢). En la
figura 3.10 se representan las funciones de densidad de algunos dias y las funciones de
densidad asociadas a la distribucion de caudales para toda la campana de riegos segin el
periodo de discriminacion horaria.

Las funciones de densidad de cada dia en los periodos valle y llano presentan
desviaciones tipicas semejantes diferencidndose en los valores medios de caudal de cada dia
que son los que determinan la posicion relativa de las curvas en el eje de abscisas. Sin
embargo, a inicios y finales de campaiia (p.e. 15 de abril y 16 de septiembre) y en periodos de
maximo consumo (p.e. 14 de julio) las desviaciones tipicas son menores (funciones de
densidad con menor aplastamiento o mas leptocurticas). Esto supone que los caudales
demandados en estos periodos presentan poca dispersion con respecto al valor medio (que a
su vez, también es moda y mediana). Asi a inicios y finales de la temporada de riegos son
muy pocas las tomas que se van a abrir ya que son minimas las necesidades hidricas, y en
periodos de maximo consumo practicamente todas las tomas estaran abiertas, por lo que en
ambos casos habra pocas variaciones del caudal demandado. En periodo punta las diferencias
se observan a principios y finales de campaiia, donde las probabilidades de funcionamiento de
las tomas son minimas.

Las funciones de densidad de la campafia en periodos valle y llano tienen forma
similar, presentando la primera el méximo de frecuencias en un caudal de 4 m*/s y la segunda
en 3,4 m’/s. A su vez, se muestra como el maximo caudal demandado en valle es de 4,2 m’/s
y en llano de 3,8 m’/s. Por otro lado, el maximo de la funcion de densidad en periodo punta se
presenta a un caudal de 0,1 m’/s mientras que el maximo caudal demandado es de 1 m?/s.
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Figura 3.10. Funciones de densidad asociadas al caudal en algunos dias y en toda la campariia
de riegos en cada periodo de discriminacion horaria, y funcion de densidad asociada a la
distribucion de caudales para toda la temporada de riegos cuando no se considera la
concentracion de las demandas
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Con las probabilidades de la tabla 3.3 se calculan las medias y las varianzas de las
funciones de densidad normales de todos los dias de la temporada de riegos usando (3.20). La
funcion de densidad de la distribucion de caudales durante toda la campaiia, sin considerar el
efecto de la simultaneidad de la demanda en algunas horas de la jornada de riegos, también se
representa en la figura 3.10.

2w
—INS! (3.20)

jmax  i=1

_Nis .02_( _n2
uj_t T » J_pJ p_]

N
) t
Como consecuencia del efecto de la concentracion del riego en algunas horas de la
jornada, las distribuciones de caudal en los tres periodos de discriminacién horaria tienen
formas sensiblemente diferentes a la que se ha obtenido bajo la hipdtesis de la misma
probabilidad de funcionamiento de las tomas en todas las horas del riego. Se observa que el
efecto de la simultaneidad supone una distribucion de caudal con una mayor variabilidad en
horas valle y llano. El caudal mas probable para la funcion de densidad con probabilidad
uniforme es de 3,1 m’/s, valor menor al obtenido en los periodos valle y llano (4 m’/s y 3,4
m’/s, respectivamente). Por consiguiente existe la posibilidad de que se demanden caudales
mas altos, y desde el punto de vista del calculo de los caudales de disefio de una red de
distribucion, la simultaneidad del riego incrementa el valor de esta variable.

Conocidas las probabilidades de funcionamiento y las caracteristicas del sistema de
distribucion, se simula para cada dia de la campana de riegos y periodo horario de
discriminacion 10.000 escenarios escogidos aleatoriamente entre los 27 posibles. En la figura
3.11 se representan algunas de las funciones de demanda (caudal-altura piezométrica) de la
campafia. En estas funciones se aprecia la gran superposicion de los escenarios simulados,
obteniéndose nubes de puntos muy compactas y de formas similares en funcién del caudal
demandado por la red de distribucion. Cuando las probabilidades de funcionamiento de las
tomas son muy pequefias, con un caudal demandado entre 0 y 0,15 m’/s, se muestra una
estratificacion vertical muy heterogénea de las alturas piezométricas requeridas, entre 50 y 95
m en periodos punta (p.e. 15 de abril y 16 de septiembre). Cuando las probabilidades de
funcionamiento son algo mayores, demanddndose un caudal entre 0,15 y 0,5 m3/s, las
funciones de demanda presentan una estratificacion vertical caracteristica con cuatro niveles
localizados en torno a unas alturas piezométricas de 80 a 95 m (p.e. periodos punta del 6 de
mayo y del 5 de junio; periodos valle y llano del 15 de abril). Con necesidades de caudal entre
0,5y 1,5 m’/s, las funciones presentan dos niveles de alturas piezométricas alrededor de los
90 m y 95 m, respectivamente, destacando el nimero de escenarios en los 95 m conforme
aumenta el caudal (p.e. periodos valle y llano del 6 de mayo y del 16 de septiembre; periodo
punta del 4 de julio). Con necesidades altas de caudal (de 1,5 a 4 m*/s) en los periodos valle y
llano (p.e. 5 de junio y 4 de julio) la funcién de demanda toma la forma de una curva creciente
con una cierta concavidad, con alturas piezométricas maximas de 103 m.

59



b) 100

Valle Llano Punta

70

60

50

90

80

70

60

100

90

80

70

60

50

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 0.4 0.8 0.9 0 0,1 0,2 0,3 0,4

: ; 05 06 07
3
Q(m’/s)
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(linea roja) en los tres periodos de discriminacion horaria durante toda la camparia de riegos en la zona
regable de Fuente Palmera

61



Con vistas a la regulacion de la estacion de puesta en carga que se lleva a cabo en el
capitulo 5, se determinan las curvas caracteristicas del sistema con las que se tendra la
seguridad de estar abasteciendo a todos los usuarios que tengan abiertas en cualquier instante
sus tomas en los tres periodos de discriminacion horaria. Como se muestra en la figura 3.12
en los tres periodos horarios hay unas estratificaciones verticales de los escenarios simulados,
destacando niveles de alturas piezométricas muy compactos, lo que conlleva el calculo de
dichas curvas caracteristicas mediante un analisis de regresion (ajuste por minimos cuadrados)
en los niveles superiores de los tres periodos de discriminacién horaria (lineas rojas de la
figura 3.12). Las expresiones analiticas de las curvas y los coeficientes de determinacion del
ajuste son:

H, =94,0323-0,0036 Q +0,6042 Q° R? =0,9978 P, <0,001 (3.21a)
H, =93,9997 +0,0682 Q +0,5772 Q* R? =0,9966 P, <0,001 (3.21b)

H, =94,0029 +0,0735 Q + 0,5667 Q’ R* =0,8987 P, <0,001 (3.21¢)

3.4. DISCUSION

El funcionamiento real de un sistema de impulsion de agua para riego estd necesariamente
asociado a la variable tiempo, la cual debe ser explicitamente considerada para realizar un
analisis adecuado. En la realidad, los consumos (y consecuentemente los caudales que
circulan por las tuberias del sistema) asi como las alturas piezométricas no se mantienen
constantes, antes al contrario, presentan fluctuaciones diarias y temporales importantes, como
asi se ha comprobado utilizando datos disponibles de ciertos ciclos de funcionamiento de la
zona regable de Fuente Palmera y mediante la simulacion de dicha demanda.

Tanto el patron de demanda horaria obtenido con el andlisis de ‘clusters’ como la
simulacion de las funciones de demanda llevan implicitos una modelacion del habito de los
regantes que prefieren un tipo de horas (valle y 1lano) frente a otras (punta).

La unicidad de la curva de modulacién horaria de la demanda y las probabilidades de
funcionamiento de las tomas en cada periodo de discriminacion horaria obtenidas en la
simulacion implican la tendencia a mantener la misma forma de consumir durante toda la
campafa de riegos, aunque pareceria logico pensar que en etapas iniciales y finales de la
temporada de riegos con volimenes demandados mucho menores al periodo de méaximo
consumo, se utilizaran al maximo todas las horas valle de tarifa eléctrica, evitando tanto las
llana como las punta, y que conforme aumentaran las necesidades de riego, se usaran las horas
llano y si es necesario las punta. Los resultados obtenidos pueden deberse a que gran nimero
de regantes mantienen sus héabitos durante toda la temporada de riegos sin preocuparse del
precio de metro cubico elevado.

Sin embargo en redes de distribucion urbanas, autores como Jowitt y Xu (1992) y
Shvartser y col. (1993) obtienen diferentes patrones de demanda en funcion de la época del
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afio y de los periodos vacacionales, aunque éstos presentan muy poca variabilidad horaria en
comparacion con el de la zona regable de Fuente Palmera. En otros sistemas de riego (Ezaki y
Komamura, 1989; Mehta y Goto, 1992), también se considera una tnica curva de modulacion
horaria de la demanda de agua durante toda la temporada de riegos, aunque éstas se
caracterizan por presentar la mayor parte del consumo por la mafiana (de 7 a 11 horas) y por
la tarde (de 16 a 20 horas). Asimismo, Hirose (1997) muestra distintos patrones de demanda
en funcion del periodo de la temporada de riegos: punta de consumo por la mafiana, puntas de
consumo por la mafiana y por la tarde, y puntas de consumo por la tarde. En todos estos casos
son minimos los consumos nocturnos, probablemente como consecuencia del menor grado de
automatizacion de estas zonas regables.

Por otro lado, se ha encontrado una correlacion aceptable entre las necesidades
hidricas de los cultivos y los usos diarios de agua, lo que parece indicar que en la aplicacion
de agua en la zona regable de Fuente Palmera se tienen en cuenta las necesidades hidricas de
los cultivos, como asimismo comprobaron Reca y col. (1994) pero en periodos mensuales. Sin
embargo, los usos de agua de la zona son inferiores a las necesidades. Las causas pueden ser
la limitacion debida a las concesiones de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir,
pérdidas pequenas en el sistema de distribucion, buena eficiencia del riego o los importantes
costes energéticos que suponen un mayor precio del agua en esta zona.

Como los usos del agua se mantienen menores a las necesidades hidricas podria
plantearse el uso exclusivo de las horas valle de tarifa eléctrica para aplicar el riego durante
toda la campaiia. Esta solucion no es viable con la red existente en Fuente Palmera, ya que se
necesitarian mayor didmetro de tuberias y mayores grupos de bombeo. De este modo, Pulido
y Roldan (1996) realizando analisis de sensibilidad del coste de la red a la variacion del
tiempo de aplicacion del riego concluyen que la solucién més adecuada es utilizar s6lamente
las horas de tarifas mas bajas cuando el numero de horas de funcionamiento de la instalacion
es bajo, y por el contrario, cuando el numero de horas de funcionamiento es elevado habra
que considerar la alternativa de tener que utilizar frecuentemente tanto las horas de coste bajo
como las horas de coste medio.

La metodologia que se expone para la generacion de las funciones de densidad
asociadas a la distribucion de caudales en los periodos de discriminacion horaria de la
campafa de riegos presenta como ventaja el hecho de tener en cuenta la evolucion temporal
de las necesidades y de considerar en la determinacion de las probabilidades el efecto de la
concentracion de las demandas en determinados momentos de la jornada de riegos debido a la
diferenciacion en la tarificacion horaria de la energia eléctrica. Los resultados obtenidos
difieren significativamente con los obtenidos con la metodologia de Lopez-Luque y col.
(1995) en la que todas las horas de la jornada de riegos son igualmente probables. Esta tltima
puede servir de suma utilidad en aquellas zonas regables donde no existan experiencias que
hagan prever el comportamiento de los regantes ante la discriminacion horaria.

Se ha comprobado que los criterios de proyecto basados en establecer una
probabilidad de funcionamiento de las tomas uniforme en todas las horas de la jornada de
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riegos, suponen una infraestimacion de los caudales de disefio y, por consiguiente, un
dimensionado de las redes para unos caudales inferiores a los que realmente se producen. A
estas mismas conclusiones llegan Reca y col. (1999) en redes de distribucion a la demanda
para sistemas intensivos de cultivos, aunque en este caso, las causas de la simultaneidad del
riego se deban a la heterogeneidad de las explotaciones. El estudio del desglose de las
probabilidades del riego segln los diferentes periodos de discriminacién energética junto con
la consideracion de que el tiempo de riego depende del tiempo de aplicacion de cada unidad
de explotacion y del numero de éstas en cada agrupacion, es un trabajo de especial relevancia
que sera objeto de futuros analisis.

La caracterizacion de la demanda horaria de agua de un sistema de impulsion permite
estudiar tarifas eléctricas alternativas que puedan ser mas interesantes para la zona regable
como asi se lleva a cabo en el capitulo 5. Para ello se evaluaran los costes de las secuencias de
potencia demandadas generadas a partir de los habitos actuales con tarifas diferentes (que
incluso contemplaran periodos de discriminacion horaria diferentes). Si en algun caso una
nueva tarifa diese lugar a unos costes energéticos inferiores deberemos recomendarla para esa
zona. Se ha de ser consciente de que cuando los regantes readapten sus costumbres a la nueva
tarifa, los costes serdn aun inferiores a los predichos en la evaluacion.

El establecimiento de las funciones de demanda en el punto de acometida de la red de
distribucion reflejando la variabilidad en el caudal y la altura piezométrica demandados
durante toda la campafia y periodo de discriminacion, también permitiran que la evaluacion vy,
por tanto, el disefio y la optimizacion del sistema de impulsion que se realizara en el capitulo
5, se determine de un modo mas aproximado que el ofrecido por las metodologias
‘tradicionales’ basadas en un unico punto de funcionamiento de los impulsores. Ademas se
podran regular los niveles de presion en la red y se tendran puntos de referencia sobre los que
contrastar la rentabilidad energética de un sistema de regulacion determinado (depositos,
balsas o equipos de regulacion de velocidad en las bombas). Las funciones de demanda nos
indicardn las condiciones de bombeo ideales, mientras que la curva caracteristica de los
grupos de bombeo nos dar? las reales.
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ANEXO 3.I. GLOSARIO
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CAPITULO 4. CONTRATACION Y FACTURACION DEL
SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

4.1. INTRODUCCION

El sistema de tarifas eléctricas vigente en Espafa estd regulado por disposiciones del
Ministerio de Industria y Energia (Orden Ministerial de 12 de enero de 1995, B.O.E. 14-1-
1995). Estas tarifas son aplicables a la energia suministrada por las empresas acogidas al
Sistema Integrado de Facturacion de Energia Eléctrica (SIFE). Los precios de la energia
eléctrica se revisan anualmente y son publicados en el Boletin Oficial del Estado en las
primeras fechas del afio.

Las tarifas de energia eléctrica se denominan de estructura binomia porque estan
compuestas por dos elementos. El primero es el término de potencia (Tp) que se aplica sobre
la potencia base de facturacion y se expresa en pta’kW-mes. El segundo es el término de
energia (Te) que se aplica sobre el consumo efectuado por el cliente y su unidad de medida es
pta/kWh. La suma de estos dos términos constituye la tarifa bdsica, la cual figurard siempre,
independientemente del tipo de tarifa que contrate el abonado.

Ambos términos estdn afectados, cuando proceda, por recargos o bonificaciones,
denominados complementos de tarifa, que son los siguientes:

- Discriminacion horaria. En este complemento se tienen en cuenta los distintos costes
de produccion de energia, en funcion de las horas del dia o de los dias de la semana en
que se produce la demanda energética.

- Energia reactiva. Aparece como consecuencia de los costes fijos y variables
derivados del consumo de energia reactiva-inductiva, que precisan determinados
receptores eléctricos.

- Interrumpibilidad (sélo para alta tension). Consiste en una bonificacion a aquellos
abonados que realizan una oferta de reduccion de potencia, en el momento en que por
parte del Sistema Eléctrico Peninsular se haga tal peticion.

- Estacionalidad (s6lo para alta tension). Se tienen en cuenta los distintos costes de
generacion eléctrica a lo largo del afio, gravando la potencia y el consumo durante la
temporada de mayor demanda y bonificando el consumo que se realiza en la
temporada de baja demanda energética.

La tarifa basica sumada a los complementos citados nos da el precio tope de tarifa, al
que se le ha de afadir el Impuesto sobre la Electricidad (Ley 66/1997, B.O.E. 31-12-97) y el
importe del alquiler del equipo de medida y control, caso de ser propiedad de la empresa
suministradora, y sobre estos conceptos se aplicard el [.V.A. correspondiente (actualmente el
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16 %). El importe del Impuesto sobre la Electricidad es el resultado de aplicar el tipo
impositivo del 4,864 % sobre el resultado de multiplicar 1,05113 por la suma de los importes
de los términos de facturacion de potencia, de energia y de los complementos tarifarios. Los
importes de los alquileres de los equipos de medida y control se publican anualmente en el
Boletin Oficial del Estado junto con los precios de la energia eléctrica.

Actualmente, la industria eléctrica espafiola y el propio suministro de electricidad
caminan hacia un nuevo sistema cuyo marco legal se halla contenido en la Ley del Sector
Eléctrico (Ley 54/1997, B.O.E. 28-11-1997) que introduce la libre competencia en la
generacion de la energia eléctrica y deroga el anterior modelo de explotacion unificada. La
retribucion econdmica de la actividad se asienta en la organizacion de un mercado mayorista
que abandona el principio de retribucidon por costes estandares y pasa a derivar los ingresos
directamente del mercado.

Las bases fundamentales de este nuevo sistema se encuentran en el Protocolo para el
Establecimiento de una Nueva Regulacion del Sistema Eléctrico Nacional (Ministerio de
Industria y Energia, 1996), suscrito por el Ministerio de Industria y Energia y por las
empresas Iberdrola, Endesa, Union Eléctrica Fenosa, Compaiia Sevillana de Electricidad,
Fecsa, Hidroeléctrica del Cantabrico y UNESA.

El nuevo sistema liberaliza el mercado eléctrico espanol, introduce la competencia en
las actividades de generacion y comercializacion de electricidad, y abre la posibilidad de que
los consumidores puedan ir eligiendo el suministrador que deseen y acordar libremente con ¢él
las condiciones del suministro. Segun la Ley 54/1997 (B.O.E. 28-11-1997), se establece un
periodo transitorio para que este proceso de liberalizacion se desarrolle progresivamente, de
forma que la libertad de eleccion llegue a ser una realidad para todos los consumidores en un
plazo de diez afios. Los consumidores podran adquirir la energia eléctrica a tarifa regulada o
elegir suministrador cuando se trate de clientes cualificados. A partir de 1998, tienen la
condicion de consumidores cualificados aquellos cuyo volumen de consumo anual supere los
15 millones de kWh; en el afio 2000 la capacidad de eleccion es posible para aquellos
consumidores que consuman 9 millones de kWh; en el afio 2002, el limite se reducird hasta 5
millones de kWh, y a partir del afio 2007 tendran la consideracion de cualificados todos los
consumidores de energia eléctrica. Asimismo, se autoriza al Gobierno a modificar los limites
mencionados anteriormente si asi lo recomiendan las condiciones del mercado (apartado 4.8).

A continuacion se describen la clasificacion de tarifas reguladas, sus complementos y
los modos de facturar la potencia, profundizando mas en aquellos aspectos tratados en este
trabajo. Para detalles mas exhaustivos se remite al lector a la Orden Ministerial de 12 de enero
de 1995 (B.O.E. 14-1-1995) y al Real Decreto 2821/1998 (B.O.E. 30-12-1998). De igual
modo, se describe en el apartado 4.8 el contrato de comercializacion de energia eléctrica,
dentro del mercado liberalizado, firmado el 1 de mayo de 1999 entre Endesa Energia S.A. y la
Comunidad de Regantes de Fuente Palmera.
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4.2. CLASIFICACION DE TARIFAS REGULADAS

Las tarifas eléctricas se pueden clasificar por la tension de suministro en dos grandes grupos:

- Tarifas de baja tension. Se aplican a los suministros que tienen tensiones de servicio
no superiores a 1.000 V.

- Tarifas de alta tension. Se aplican a todos los suministros con tensiones superiores a
1.000 V.

Ademas las tarifas pueden también clasificarse por aplicacion o tipo de utilizacion en
los siguientes grupos:

- Generales. De aplicacion a todos los clientes, sin ningin condicionante.
- Especificas. De aplicacion a todos los clientes, pero limitadas en cuanto a potencia.

- Especiales. De aplicacion a suministros con una utilizacioén excluyente.

4.2.1. Tarifas de baja tension

Las tarifas generales de baja tension son la 3.0 y la 4.0. Ademas, existen dos modalidades
especificas (1.0 y 2.0) caracterizadas por la maxima potencia a contratar y las tarifas
especiales R.0 y B.0 con utilizacién excluyente. Estos seis grupos, con sus caracteristicas
correspondientes, se describen a continuacion.

Tarifa 1.0

Esta tarifa se podrd aplicar a cualquier suministro de fase-neutro o bifasico con potencia
contratada no superior a 770W. Se podran contratar distintas potencias dependiendo de la
tension nominal, tal y como se muestra en la tabla 4.1. A esta tarifa no le son de aplicacion
ninguno de los complementos de tarifa indicados anteriormente.

Tabla 4.1. Potencias de contratacion en la tarifa 1.0

Tension nominal (V)  Potencia contratada (W)
127 445; 635
220 330; 770

Tarifa 2.0

Esta tarifa sirve de aplicacion general para todos los usos cuyas potencias contratadas no sean
superiores a 15 kW. Le es de aplicacion el complemento por energia reactiva si se midiera un
factor de potencia inferior a 0,8 y opcionalmente, puede aplicarse el complemento por
discriminacion horaria tipo 0 denominado “Tarifa Nocturna”, que se describe en el apartado
4.3.1 correspondiente a los complementos de la tarifa basica.
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Tarifa 3.0 de utilizacion normal

Es una tarifa general ya que es aplicable a cualquier tipo de suministro independientemente de
la potencia contratada. Los complementos que se le aplican son los correspondientes a energia
reactiva y discriminacion horaria.

Tarifa 4.0 de larga duracién

La tarifa 4.0 es una tarifa de uso general aconsejable en el caso de consumos con largas horas
de utilizacion. Los complementos que se aplican a esta tarifa son los mismos que para la tarifa
3.0, es decir, energia reactiva y discriminacion horaria.

Tarifa B.0 de alumbrado ptiblico

Se podré aplicar a los suministros de alumbrado publico (el destinado a calles, plazas, parques
publicos, vias de comunicacién y semaforos) en baja tensidén, siempre que €stos sean
contratados por la Administracion Central, Autonémica o Local. El tinico complemento de
tarifa que se le aplica a esta tarifa es el de energia reactiva.

Tarifa R.0 para riegos agricolas

Esta tarifa es aplicable a los suministros de energia en baja tension con destino a riegos
agricolas o forestales, exclusivamente para la elevacion y distribucion del agua de propio
consumo. La tarifa R.0 se deriva de la tarifa general de utilizacion normal (tarifa 3.0) con una
reduccion para tener en cuenta la estacionalidad del consumo. Los complementos que se
aplican a esta tarifa son los de energia reactiva y discriminacion horaria (excepto el tipo 5).

4.2.2. Tarifas de alta tension

Las tarifas en alta tension se clasifican como generales y especiales. Las tarifas generales son
la 1., 2.y 3. que se corresponden con las denominaciones de corta, media y larga utilizacion,
respectivamente. El grupo de tarifas especiales estd formado por cuatro tipos que son: la tarifa
T para traccion, la tarifa R para riegos agricolas, la tarifa G4 de grandes consumidores y la
tarifa D para venta a distribuidores en alta tension. A continuacion se describen cada una de
las tarifas con sus campos de aplicacion y complementos.

Tarifas generales de alta tension

Estas tarifas se podran aplicar a cualquier suministro en alta tension, dependiendo del escalon
de tension en el que se haga la acometida. Sus doce modalidades, en funcion de la utilizacién
y de la tensidon de servicio, se relacionan en la tabla 4.2. A estas tarifas les son aplicables
complementos por energia reactiva y discriminacion horaria, y, en su caso, por estacionalidad
e interrumpibilidad si cumplen las condiciones requeridas.
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Tabla 4.2. Modalidades de las tarifas generales de alta tension

Nivel de tension Utilizacién

Corta (1.) Media (2.) Larga (3.)
Hasta 36 KV, inclusive (.1) 1.1 2.1 3.1
Mayor de 36 KV y no superior a 72,5 KV (.2) 1.2 2.2 3.2
Mayor de 72,5 KV y no superior a 145 KV (.3) 1.3 2.3 33
Mayor de 145 KV (.4) 1.4 2.4 3.4

Tarifas T para traccién

Esta tarifa es aplicable a los suministros de energia eléctrica para traccion de ferrocarriles,
ferrocarriles metropolitanos, tranvias y trolebuses, asi como a la energia destinada a los
servicios auxiliares o alumbrado de las instalaciones transformadoras para traccion y a los
sistemas de sefalizacion que se alimentan de ellas, siempre que estos servicios sean de
titularidad publica. Sus modalidades, en funcion de la tensiéon maxima de servicio, son: T.1,
hasta 36 kV inclusive; T.2, mayor de 36 kV y no superior a 72,5 kV, y T.3, mayor de 72,5
kV. A estas tarifas se le pueden aplicar complementos por energia reactiva y discriminacion
horaria.

Tarifas R para riegos agricolas

Estas tarifas estan destinadas a los suministros de energia en alta tensién con destino a riegos
agricolas o forestales, exclusivamente para la elevacion y distribucion del agua. Dispone,
igual que en el caso anterior, de tres modalidades en funcién de la tension maxima de servicio,
que son: R.1, hasta 36 kV inclusive; R.2, mayor de 36 kV y no superior a 72,5 kV, y R.3,
mayor de 72,5 kV. A esta tarifa le son de aplicaciéon complementos por energia reactiva y
discriminacion horaria (excepto el tipo 5).

Tarifa G4 de grandes consumidores

Esta tarifa es aplicable a los suministros de energia en alta tension que retinan las siguientes
caracteristicas:

- Potencia contratada en un solo punto superior a 100.000 kW.

- Utilizacion anual de la potencia contratada superior a ocho mil horas.

- Utilizacion mensual superior a la correspondiente a 22 horas diarias de la potencia
contratada.

- Tension nominal del suministro mayor de 145 kV.

Para determinar la utilizacion anual se considerara el afio eléctrico, comprendido entre
el 1 de noviembre de un afio y el 31 de octubre del afio siguiente. La utilizacion mensual se
medira por meses naturales.
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A esta tarifa se le aplican los complementos por energia reactiva y discriminacion
horaria, incluso en el caso de que la Direccion General de la Energia imponga a sus abonados
contraprestaciones de estos tipos.

Tarifas D para venta a distribuidores en alta tensién

Las tarifas D son aplicables a las ventas de energia en alta tension a aquellos distribuidores a
quienes se les viniese facturando por las mismas. No se pueden aplicar a los consumos de
energia eléctrica de las industrias propias del distribuidor, para los que la tarifa aplicable sera
la general correspondiente. Se distinguen cuatro modalidades en funcion de la tension
maxima de servicio del suministro: D.1, hasta 36 kV inclusive; D.2, mayor de 36 kV y no
superior a 72,5 kV; D.3, mayor de 72,5 kV y no superior a 145 kV, y D.4, mayor de 145 kV.
A estas tarifas les son de aplicacion complementos por energia reactiva y discriminacion
horaria. La determinaciéon de la potencia a facturar para los abonados a esta tarifa es
incompatible con los modos 1 y 5 dispuestos en el apartado 4.4.

En el anexo 4.1 se relacionan las tarifas eléctricas basicas con los precios de sus
términos de potencia y de energia para los afios 1997, 1998 y 1999.

4.3. COMPLEMENTOS DE LA TARIFA BASICA

Los complementos tarifarios consisten en una serie de recargos o bonificaciones que se
aplican directamente al coste total de la facturacion basica de energia eléctrica o al coste de
uno de los términos que conforman la tarifa basica. Se calculan de forma diferente segiin el
tipo de complemento, y deberdn figurar por separado en el recibo de energia eléctrica.

4.3.1. Complemento por discriminacidn horaria

Este complemento esta constituido por un recargo o descuento que se aplica sobre el término
de energia y se calcula de acuerdo con la siguiente féormula:

e. K.
CH=TeZ B 4.1)

100

donde CH es el recargo o bonificacion (pta), e; es la energia consumida en cada uno de los
periodos i definidos para cada tipo de discriminacion horaria (kWh), K; es el coeficiente de
recargo o descuento y Te es el precio del término de energia (pta/kWh) de la tarifa general de
media utilizacidon correspondiente a la tension de suministro, excepto para la tarifa G.4 que se
tomara el término de energia correspondiente a esta tarifa y para baja tension que se tomara el
término de energia correspondiente a la tarifa 3.0.
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Se aplica obligatoriamente a todos los suministros con tarifas de baja tension 3.0, 4.0 y
R.0, y a todos los de alta tension. Los abonados a la tarifa 2.0 tienen opcidon a que se les
aplique la discriminacion horaria tipo 0 denominada “tarifa nocturna”. No es de aplicacion el
complemento por discriminacion horaria a los abonados de las tarifas B.0 y 1.0.

Los cambios de horario de invierno a verano y viceversa coinciden con la fecha de los
cambios oficial de hora, que se realizan a finales de los meses de marzo y de octubre,
respectivamente. En la tabla 4.3 se presentan los cambios oficiales de hora de los afos 1997,
1998 y 1999.

Tabla 4.3. Fecha de los cambios oficiales de la hora de los aiios 1997,

1998 y 1999
Aiio Verano Invierno
1997 30 de marzo 26 de octubre
1998 29 de marzo 25 de octubre
1999 28 de marzo 30 de octubre

Los tipos de discriminacion horaria a los que podran optar los distintos usuarios, sin
mas limitaciones que las que en cada caso se especifican, y siempre que tengan instalados los
equipos de medida adecuados, son los siguientes:

- Tipo 0: llamado también “tarifa nocturna”. Sélo se aplica a los abonados a la tarifa
de baja tension 2.0. Es necesario disponer de un contador de doble tarifa.

- Tipo 1: discriminacién horaria sin contador de tarifa multiple. De aplicacion a los
abonados con potencia contratada igual o inferior a 50 kW.

- Tipo 2: discriminacidn horaria con contador de doble tarifa. De uso general.

- Tipo 3: discriminacion horaria con contador de triple tarifa, sin discriminacion de
sabados y festivos. De uso general.

- Tipo 4: discriminacién horaria con contador de triple tarifa y discriminacion de
sabados y festivos. De uso general.

- Tipo 5: discriminacién horaria estacional con contador de quintuple tarifa. De uso
general pero sera incompatible con el complemento por estacionalidad y con tarifas
que en su definicion estén excluidas de este tipo de discriminacion.

Las zonas en que se divide el mercado eléctrico nacional a efectos de una aplicacion
mas eficiente de la discriminacion horaria, son las relacionadas a continuacion e incluyen las
Comunidades Autonomas que se indican en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Zonas eléctricas en que se divide Esparia

Zona Comunidades Autonomas

Galicia, Asturias, Cantabria, Pais Vasco, Castilla-
Ledn, La Rioja y Navarra

1

2 Aragbn y Catalufia

3 Madrid, Castilla-La Mancha y Extremadura
4 Valencia, Murcia y Andalucia

5 Baleares

6 Canarias

7 Ceuta y Melilla

A continuacion se procede a describir cada uno de los tipos de la discriminacion
horaria con sus correspondientes recargos, descuentos y horas de aplicacion.

Discriminacion horaria tipo 0

Este tipo de discriminacion so6lo es aplicable a la tarifa 2.0. Se denomina “tarifa nocturna”. Se
aplican directamente los precios fijados a la energia consumida en cada uno de los periodos
horarios, y no se aplicaran los recargos o descuentos establecidos en el punto 7.4.1 del Titulo I
del Anexo I de la Orden Ministerial de 12 de enero de 1995 (B.O.E. 14-1-1995). A titulo de
ejemplo, se presentan los precios de los anos 1997 (Real Decreto 2657/1996, B.O.E. 28-12-
1996), 1998 (Real Decreto 2016/1997, B.O.E. 27-12-1997) y 1999 (Real Decreto 2821/1998,
B.O.E. 30-12-1998):

- Energia consumida dia (punta y 1lano): 16,28 pta/kWh (1997), 15,01 pta/kWh (1998)
y 14,63 pta/kWh (1999).

- Energia consumida noche (valle): 7,78 pta/kWh (1997), 6,81 pta/’kWh (1998) y 6,64
pta’kWh (1999).

Las horas valle que se consideran en todas las zonas eléctricas son para el horario de
invierno de 23 a 24 horas y de 0 a 7 horas, y para el horario de verano de 0 a 8 horas.

Discriminacion horaria tipo 1

Se consideran dentro de este tipo todos los abonados con potencia contratada igual o inferior a
50 kW, y que hayan optado por un contador de energia activa con un unico totalizador. Estos
usuarios tienen un coeficiente de recargo del 20% sobre la totalidad de la energia consumida.

Discriminacién horaria tipo 2

Es una discriminacion horaria de uso general en la que es necesario disponer de un contador
de doble tarifa que discrimine los consumos en horas punta del resto de las horas, tal y como
se muestra en la tabla 4.5. Para esta modalidad se consideran horas punta en todas las zonas
de Espafia en horario de invierno de 9 a 13 horas y en horario de verano de 10 a 14 horas.
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Tabla 4.5. Coeficiente de recargo para la discriminacion horaria tipo 2

Periodo horario Duracion (horas/dia) Recargo
Horas punta 4 +40
Horas llano y valle 20 -

Discriminacién horaria tipo 3

Esta discriminacion horaria es de uso general y necesita un contador de triple tarifa que
discrimine los consumos en horas punta, horas llano y horas valle, sin diferenciar los sabados
y festivos. A los consumos en kWh de las tres discriminaciones se le aplica el recargo o
bonificacién que se expresa en la tabla 4.6. Se consideran horas punta, llano y valle en las
diferentes zonas de Espafia las indicadas en la tabla 4.7.

Tabla 4.6. Coeficientes de recargo y descuento para la discriminacion
horaria tipo 3

Periodo horario Duracion (horas/dia) Recargo o descuento
Horas punta 4 +70
Horas llano 12 -
Horas valle 8 -43

Tabla 4.7. Periodos horarios de la discriminacion tipo 3

Invierno Verano
Zona Punta Llano Valle Punta Llano Valle
1 18-22 8-18/22-24 0-8 9-13 8-9/13-24 0-8
2 18-22 8-18/22-24 0-8 9-13 8-9/13-24 0-8
3 18-22 8-18/22-24 0-8 10-14 8-10/14-24 0-8
4 18-22 8-18/22-24 0-8 10-14 8-10/14-24 0-8
5 18-22 8-18/22-24 0-8 19-23 0-1/9-19/23-24 1-9
6 18-22 8-18/22-24 0-8 19-23 0-1/9-19/23-24 1-9
7 19-23 8-19/23-24 0-8 20-24 0-1/9-20 1-9

Discriminacion horaria tipo 4

Este tipo de discriminacion de uso general es similar al tipo 3, afiadiendo la diferenciacion de
los sébados, domingos y dias festivos de ambito nacional. Para ello se necesita un equipo de
medida adecuado donde estén programados los sdbados y festivos. Los coeficientes de
recargo o descuento aplicables y la duracién de cada periodo son los que se detallan en la
tabla 4.8.
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Tabla 4.8. Coeficientes de recargo y descuento para la discriminacion
horaria tipo 4

Periodo horario Duracion Recargo o descuento
Horas punta 6 horas de lunes a viernes +100
Horas llano 10 horas de lunes a viernes -
8 horas de lunes a viernes
Horas valle 24 horas en sabados y -43
domingos

Se consideran también como horas valle las 24 horas de los dias festivos de ambito
nacional con inclusion de aquellos que pueden ser sustituidos a iniciativa de cada Comunidad
Auténoma para los abonados que posean el equipo de discriminacion horario adecuado. Las
horas punta, llano y valle en cada una de las zonas eléctricas antes definidas son las que se

muestran en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. Periodos horarios de la discriminacion tipo 4

Invierno Verano
Zona Punta Llano Valle Punta Llano Valle
1 16-22 8-16/22-24 0-8 8-14 14-24 0-8
2 17-23 8-17/23-24 0-8 9-15 8-9/15-24 0-8
3 16-22 8-16/22-24 0-8 9-15 8-9/15-24 0-8
4 17-23 8-17/23-24 0-8 10-16 8-10/16-24 0-8
5 16-22 7-16/22-23 0-7/23-24 17-23 0-1/9-17/23-24 1-9
6 16-22 7-16/22-23 0-7/23-24 17-23 8-17/23-24 0-8
7 17-23 8-17/23-24 0-8 18-24 0-1/9-18 1-9

Discriminacién horaria tipo 5

El tipo 5 de discriminacion horaria estacional combina las variaciones de carga diaria
(variacion de la demanda diaria) con las variaciones de la curva de carga anual (variacion de
la demanda segun los dias del afio). Los dias del afio se clasifican a estos efectos en cuatro
categorias. El numero de dias del afio correspondientes a cada categoria son los de la tabla

4.10.

Tabla 4.10. Clasificacion de los dias del afio para
la discriminacion horaria tipo 5

Categoria Numero de dias
Pico 70
Alto 80
Medio 80
Bajo Resto
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El contrato comenzara con el principio de la temporada alta eléctrica (el periodo de
temporada alta en la Peninsula incluye los meses de noviembre a febrero, en Baleares, Ceuta y
Melilla de junio a septiembre, y en las Islas Canarias de diciembre a marzo —tabla 4.14-) y
tendrd una vigencia de doce meses, prorrogable por periodos iguales, si el abonado no
manifiesta su voluntad de rescindirlo por escrito, con una antelacion minima de cuarenta y
cinco dias antes de su vencimiento.

La Direccion General de la Energia fijara para cada afio los dias concretos asignados a
cada categoria, tanto para el sistema integrado peninsular, como para cada uno de los sistemas
extrapeninsulares de Ceuta, Melilla, archipiélago balear y archipié¢lago canario. A modo de
ejemplo se presentan en las figuras 4.1(a) y 4.1(b) los calendarios aplicables en el sistema
integrado peninsular para los afios 1998 y 1999 (Resolucién de 29 de diciembre de 1997,
B.O.E. 31-12-1997; Resolucién de 28 de diciembre de 1998, B.O.E. 31-12-1998).

Los coeficientes de recargo o descuento aplicables y la duracion de cada periodo se
detallan a continuacion en la tabla 4.11. Se consideran como valle, con un coeficiente de
descuento de 50, las ocho primeras horas valle de los dias siguientes a dias bajo, sea cual sea
la categoria de los mismos. Para las distintas zonas autondmicas de Espaiia, la aplicacion
horaria tipo 5 se detalla en la tabla 4.12. Se consideraran como horas punta, llano y valle para
los dias altos, las establecidas para la discriminacion horaria tipo 3. Todos los dias bajos estan
incluidos en periodo horario valle (tabla 4.11).

Tabla 4.11. Coeficientes de recargo y descuento para la
discriminacion horaria tipo 5

Duracion ~ Recargo o

Periodo horari tegori los di .
eriodo horario Categoria de los dias (horas/dia)  descuento

Punta Pico 10 +300
Alto 4 +100
Pico 6 -—
Llano Alto 12 -
Medio 8 -
Pico 8" -43
Alto 8" -43
Valle Medio 16" -43
Bajo 24" -43
Siguiente dia bajo 8 -50

£ ’ . . 4 :
Salvo que sean dias siguientes a dias bajos
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ENERO FEBRERO

S D L M X J \Y S D
3 4 1
10 | 11 I 8
17 | 18 14 | 15
24 | 25 21 | 22
31 28
ABRIL
L M X J V S D L M X J V S D
1 1 2 3 4 5
2 3 4 5 6 I 8 6 7 8 9 10 | 11 | 12
9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 13 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19
16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 20 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 27 28 | 29 | 30
30 | 31
MAYO JUNIO
L M X J V S D L M X J V S D
1 2 3 1 2 3 4 5 6 7
4 5 6 7 8 9 10 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 15 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 2 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28
25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 29 30
JULIO AGOSTO
L M X J V S D L M X J V S D
1 2 3 4 5 1 2
6 7 8 9 10 | 11 | 12 3 4 5 6 7 8 9
13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 10 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 17 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23
27 | 28| 29 | 30 | 31 24 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
31
SEPTIEMBRE OCTUBRE
L M X J V S D L M X J V S D
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4
7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 5 6 7 8 9 10 | 11
14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 19 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
28 | 29 | 30 26 27 | 28 | 29 | 30 | 31
NOVIEMBRE DICIEMBRE
L M X J \Y S D S D
1 5 6
2 3 4 5 6 I 8 12 | 13
14 | 15 19 | 20
21 | 22 26 | 27
28 | 29

I Diapico [ ] Diaalto [ | Diamedio [ | Diabagjo

Figura 4.1(a).Calendario aplicable al sistema estacional tipo 5 de discriminacion horaria en el
sistema integrado peninsular en el afio 1998 (Resolucion de 29 de dicienbre de 1997, B.O.E. 31-
12-1997)



ENERO FEBRERO

S D S D
2 3 6 7
9 10 13 | 14
16 | 17 20 | 21
23 | 24 27 | 28
30 | 31
ABRIL
L M X J V S D L M X J V S D
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4
8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 5 6 7 8 9 10 | 11
15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 19 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
29 | 30 | 31 26 27 | 28 | 29 | 30
MAYO JUNIO
L M X J V S D L M X J V S D
1 2 1 2 3 4 5 6
3 4 5 6 7 8 9 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 14 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 28 29 | 30
31
JULIO AGOSTO
L M X J V S D L M X J V S D
1 2 3 4 1
5 6 7 8 9 10 | 11 2 3 4 5 6 7 8
12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 16 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22
26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 23 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29
30 31
SEPTIEMBRE OCTUBRE
L M X J V S D L M X J V S D
1 2 3 4 5 1 2 3
6 7 8 9 10 | 11 | 12 4 5 6 7 8 9 10
13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17
20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 18 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
27 | 28 | 29 | 30 25 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31
NOVIEMBRE DICIEMBRE
S D S D
6 I 4 5
13 | 14 11 | 12
2 | 21 18 | 19
27 | 28 25 | 26

I Diapico [ ] Diaalto [ | Diamedio [ | Diabagjo

Figura 4.1(b).Calendario aplicable al sistema estacional tipo 5 de discriminacién horaria en el
sistema integrado peninsular en el afio 1999 (Resolucién de 28 dediciembre de 1998, B.O.E. 31-
12-1998)



Tabla 4.12. Periodos horarios de la discriminacion tipo 5

Dias pico Dias medio
Zona Punta Llano Valle Punta Llano Valle
1 9-14/17-22  8-9/14-17/22-24 0-8 - 9-17 0-9/17-24
2 9-14/17-22  8-9/14-17/22-24 0-8 - 10-18 0-10/18-24
3 10-15/18-23 8-10/15-18/23-24 0-8 - 10-18 0-10/18-24
4 9-14/17-22  8-9/14-17/22-24 0-8 --- 14-22 0-14/22-24
5 9-14/17-22  8-9/14-17/22-24 0-8 --- 16-24 0-16
6 9-12/16-23  8-9/12-16/23-24 0-8 --- 16-24 0-16
7 9-13/18-24 8-9/13-18 0-8 --- 16-24 0-16

4.3.2. Complemento por energia reactiva

Se define como un recargo o descuento porcentual que se aplica sobre la totalidad de la
facturacion bdsica como consecuencia del consumo de la energia llamada reactiva, y se
determina a partir de la férmula siguiente:

1
K, = Z =21 (4.2)
cos” @

siendo K, el coeficiente de recargo o descuento (%) y cos ¢ el factor de potencia medio de
una instalacion.

El factor de potencia o coseno de @ se determina con las lecturas registradas de los
contadores de energia activa y reactiva como se muestra en la ecuacion (4.3).

w
2 (4.3)

COS P = ————
VW, + W

donde W, es la cantidad registrada por el contador de energia activa (kWh) y W, es la
cantidad registrada por el contador de energia reactiva (kWArh).

Los valores de la ecuacion (4.3) se obtendran con dos cifras decimales, y el redondeo
se hara por defecto o por exceso segin que la tercera cifra decimal despreciada sea o no
menor de cinco. El valor porcentual K, (ecuacion (4.2)) se calcula con una cifra decimal, y el
redondeo se hara por defecto o por exceso segun que la segunda cifra decimal despreciada sea
0 no menor de cinco.

Cuando el resultado de la ecuacién (4.2) sea negativo se aplicara una bonificacién en
porcentaje igual al valor absoluto del mismo. En la tabla 4.13 se relacionan algunos valores
del factor de potencia con sus correspondientes recargos o bonificaciones. Los valores
intermedios deben obtenerse de la expresion (4.2) y no por interpolacion lineal. No se
aplicaran penalizaciones superiores al 47% ni bonificaciones superiores al 4%.
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Tabla 4.13. Recargos y descuentos del complemento por energia

reactiva
cos @ Recargo (%) Descuento (%)
1,00 -—- 4,0
0,95 --- 2,2
0,90 0,0 0,0
0,85 2,5 ---
0,80 5,6 ---
0,75 9,2 ---
0,70 13,7 -—-
0,65 19,2 ---
0,60 26,2 ---
0,55 35,2 ---
0,50 47,0 ---

Para poder determinar la cuantia del complemento por energia reactiva es
imprescindible la instalacion del contador de energia reactiva. Se aplica a todas las tarifas
excepto a la 1.0 y a la 2.0. No obstante, los abonados a la tarifa 2.0 deben disponer de los
equipos de correccion del factor de potencia adecuados para conseguir como minimo un valor
medio de 0,8 , ya que de lo contrario la empresa suministradora podra instalar el contador
correspondiente y efectuar la facturacion con complemento por energia reactiva en los
periodos de lectura real en los que el coseno de @ medio sea inferior a 0,8. Si no hay consumo
de energia activa en el periodo de facturacion, no se aplica el complemento por energia
reactiva sobre el término de potencia.

4.3.3. Complemento por estacionalidad

El complemento por estacionalidad estd constituido por un recargo o descuento porcentual
que se aplica sobre la parte correspondiente al término de energia de la facturacion basica.
Con este complemento se tienen en cuenta los distintos costes de generacion eléctrica a lo
largo del afo, gravando el consumo durante la temporada de mayor demanda y bonificando el
consumo que se realice en temporada de baja demanda energética. A tales efectos, se
considera el afio dividido en tres periodos (temporada eléctrica alta, media y baja) incluyendo
en cada uno los meses que se muestran en la tabla 4.14. Los recargos y bonificaciones se
expresan en la tabla 4.15. Se aplica a los abonados que hayan optado por el modo 5 estacional
para el célculo de la potencia a facturar (apartado 4.4), y no se debe confundir con el tipo 5 de
discriminacion horaria estacional visto en el apartado 4.3.1.
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Tabla 4.14. Temporadas eléctricas

Temporadas
Zonas Alta Media Baja
noviembre, e mayo, junio,
, .. marzo, abril, julio
Peninsula diciembre, enero y agosto y
y octubre .
febrero septiembre

enero, febrero,
octubre y
diciembre

junio, julio, agosto
y septiembre

marzo, abril, mayo
y noviembre

Baleares, Ceuta y Melilla

abril, septiembre,
octubre y
noviembre

diciembre, enero,
febrero y marzo

mayo, junio, julio

Islas Canarias
y agosto

Tabla 4.15. Recargos y bonificaciones por periodo

estacional
Temporada Complemento (%)
Alta +10
Media ---
Baja -10

4.3.4. Complemento por interrumpibilidad

Este complemento consiste en una bonificacion a aquellos abonados que realizan una oferta
de reduccion de potencia, en el momento que el Sistema Eléctrico Peninsular haga tal

peticion. Si un usuario se acoge a este complemento, se podra disponer de parte de la potencia
que utiliza en un momento de maximo consumo para evitar cortes o problemas de deficiencia

de suministro a otros usuarios.

Todo abonado que tenga contratada una tarifa general en alta tension y posea el equipo
adecuado para ello, podra acogerse al sistema de interrumpibilidad aceptando las siguientes

condiciones:

a) Solicitar la interrumpibilidad a la Direccion General de la Energia, con un plazo de
antelacion minimo de 45 dias previo al comienzo de la temporada alta.

b) La potencia interrumpible ofertada por el abonado deberé ser igual o superior a 5
MW, para todos y cada uno de los tipos de interrumpibilidad a los que esté acogido.

c¢) El contrato de este complemento debe comenzar con el inicio de una temporada alta
eléctrica, tendrd una vigencia de cinco afos prorrogados por iguales periodos siempre
que el usuario no solicite lo contrario a la Direccion General de la Energia, con una
antipacion minima de un afio.

d) Los abonados interrumpibles deberan remitir a la Direccion General de la Energia
cualquier informacion sobre consumos eléctricos, facturacion o condiciones del
contrato que ésta le solicite. Asimismo, las empresas eléctricas deben remitirle
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relacion detallada de todos sus abonados interrumpibles, con las condiciones del
contrato de todos ellos y las previsiones de consumo durante la misma.

Existen cuatro tipos de interrupciones que son las que se retnen en la tabla 4.16:

Tabla 4.16. Duracion maxima de las interrupciones y tiempo minimo de preaviso

Tipo Interrupcion maxima Preaviso minimo
A 12 horas 16 horas
B 6 horas 6 horas
C 3 horas 1 hora
D 45 minutos 5 minutos

La Direccion General de la Energia, podra establecer un tipo de interrupcion
automatica sin preaviso, incompatible con el tipo D, disponiendo las condiciones para
acogerse, los beneficios y los equipos de control necesarios.

El nimero maximo de interrupciones anuales sera de treinta, sumadas las de cualquier
tipo, con un limite maximo de una diaria, cinco interrupciones semanales, ciento veinte horas
mensuales y doscientas cuarenta horas anuales.

Todo abonado acogido a un sistema de interrumpibilidad tendra derecho a un
descuento o recargo sobre su facturacion basica anual, calculado como suma de los términos
de descuento anual y recargo anual, donde cada uno de ellos se calculara de acuerdo con lo
dispuesto en la Orden Ministerial de 12 de enero de 1995 (B.O.E 14-1-1995).

4.4. DETERMINACION DE LA POTENCIA A FACTURAR

El calculo de la potencia a facturar se realizard atendiendo a los diferentes modos que se
describen a continuacion, con las limitaciones impuestas en cada uno de ellos:

Modo 1. Sin maximetro

Serd aplicable a cualquier suministro en baja o alta tension, cuando el abonado haya
contratado una sola potencia y no tenga instalado aparato maximetro (contador con indicador
de méaxima potencia). La determinacion de la potencia a facturar para los abonados de la tarifa
D es incompatible con este modo. En todos los casos la potencia a facturar (Py) serd la
potencia contratada (Pc):

Pr=Pc (4.4)
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Modo 2. Con un maximetro

Este modo se aplicara a cualquier suministro en baja o alta tension, cuando el abonado haya
contratado una sola potencia y tenga instalado un solo maximetro para la determinacion de la
potencia base de facturacion. La potencia a facturar (Pp) se calculard de la forma que se
establece a continuacion:

a) Si la potencia maxima demandada (Py), registrada por el maximetro en el periodo
de facturacion estuviera dentro de +5 y —15 por 100, respecto a la contratada (P¢)
establecida en la Poliza de Abono, dicha potencia registrada sera la potencia a facturar

(PF)Z
Si 0,85P. <P, <1,05P.,= P, =P, (4.5)

b) Si la potencia maxima demandada (Py) registrada por el maximetro en el periodo
de facturacion, fuera superior al 105 por 100 de la potencia contratada (P¢), la potencia
a facturar (Pr) en el periodo considerado, sera igual al valor registrado por el
maximetro, mas el doble de la diferencia entre el valor registrado por el maximetro y
el valor correspondiente al 105 por 100 de la potencia contratada:

Si P, >1,05Pp. = P.=P,+2(P,—-1,05P.) (4.6)
c) Si la potencia maxima demandada (Py;) en el periodo a facturar fuera inferior al 85

por 100 de la potencia contratada (Pc), la potencia a facturar (Pr) sera igual al 85 por
100 de la citada potencia contratada:

Si P, <085P. = P, =0_85P, (4.7)

Modo 3. Con dos maximetros

Sera solo aplicable a los abonados acogidos al sistema de discriminacion horaria tipos 3,4 6 5
que tengan instalados dos maximetros y contratadas dos potencias, una para horas punta y
llano, y otra para horas valle. En estos casos, la potencia a facturar en cualquier periodo sera
igual a la que resulte de aplicar la siguiente ecuacion:

PF:P12+ 0,2 (P3—P12) (4.8)

donde: P12: potencia a considerar en horas punta y llano una vez aplicada la forma de
calculo establecida para el modo 2. Para aquellos periodos de facturacion en
que no existieran horas punta y llano se tomara como valor de Py el 85% de la
potencia contratada por el abonado para las mismas.

P3: potencia a considerar en horas valle una vez aplicada la forma de calculo
establecida para el modo 2.

Si (P3 — Py2) es menor que cero, se considerara de valor nulo el segundo término de la
ecuacion (4.8).

90



Modo 4. Con tres maximetros

Sera solo aplicable a los abonados acogidos al sistema de discriminacion horaria tipos 3,4 6 5
que tengan instalados tres maximetros y contratadas tres potencias, una para horas punta, otra
para horas 1lano y otra para horas valle. En estos casos, la potencia a facturar en cualquier
periodo serd igual a la que resulte de aplicar la siguiente ecuacion:

Pr=P; + 0,5 (Pz — P]) + 0,2 (P3 —Pz) 4.9)

con: P;: potencia a considerar en horas punta una vez aplicada la forma de célculo
establecida para el modo 2. Para aquellos periodos de facturacién en que no
existan horas punta se tomard como valor de P; el 85% de la potencia
contratada por el abonado para las mismas.

P,: potencia a considerar en horas llano una vez aplicada la forma de célculo
establecida para el modo 2. Para aquellos periodos de facturacion en que no
existieran horas llano se tomara como valor de P, el 85% de la potencia
contratada por el abonado para las mismas.

P3: potencia a considerar en horas valle una vez aplicada la forma de calculo
establecida para el modo 2.

En el caso de que alguna P, sea inferior a Py, la diferencia (P, — Py.1) se considerara
de valor nulo.

Modo 5. Estacional

Sera de aplicacion a los abonados a una tarifa general de alta tension que se acojan al
complemento por estacionalidad definido en el apartado 4.3.3. Existen dos tipos y la potencia
a facturar en cada uno de ellos se calcularé de la forma siguiente:

a) Tipo A

Estos abonados deberan fijar en el contrato seis potencias contratadas correspondientes a cada
uno de los seis periodos siguientes:

- Periodo 1: Horas punta de temporada alta.

- Periodo 2: Horas llanas de temporada alta.

- Periodo 3: Horas punta de temporada media.

- Periodo 4: Horas llanas de temporada media.

- Periodo 5: Horas punta de temporada baja y horas valle de temporada alta.

- Periodo 6: Horas valle de temporada media y horas llanas y valle de temporada baja.

Las horas concretas de punta, llano y valle serdn las incluidas en el apartado 4.3.1 para
la discriminacion horaria a que esté acogido el abonado. La potencia a facturar, igual para

cada uno de los doce meses de contrato en la facturacion definitiva, serd la que resulte de
aplicar al final de la temporada eléctrica la ecuacion (4.10):
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Pr=1,2 P, + (P,— P)) + 0,5 (P; — Po)+ 0,25 (P4 — P3)+ 0,10 (Ps — Py) + 0,05 (Ps—Ps)  (4.10)

siendo P, (n = 1,..,6) la potencia a considerar en el periodo n una vez aplicada la forma de
calculo establecida para el modo 2. En el caso de que alguna P, sea inferior a Py, la
diferencia (P, — P,.1) se¢ considerara de valor nulo.

b) Tipo B

Estos abonados deberan fijar en el contrato tres potencias contratadas, correspondientes a cada
una de las tres temporadas, alta, media y baja definidas anteriormente (tabla 4.14). La
potencia a facturar, igual para cada uno de los doce meses del contrato en la facturacion
definitiva, sera la que resulte de aplicar al final de la temporada eléctrica la ecuacion (4.11):

Pr =maximo (1,1 Pa; 0,75 Py; 0,45 Pp) (4.11)

donde: Pa: potencia a considerar en temporada alta una vez aplicada la forma de
calculo establecida para el modo 2, considerando como potencia maxima
demandada la maxima registrada por el maximetro a lo largo de toda la
temporada alta.

Pym: potencia a considerar en temporada media una vez aplicada la forma de
calculo establecida para el modo 2, considerando como potencia maxima
demandada la maxima registrada por el maximetro a lo largo de toda la
temporada media.

Pg: potencia a considerar en temporada baja una vez aplicada la forma de
calculo establecida para el modo 2, considerando como potencia maxima
demandada la maxima registrada por el maximetro a lo largo de toda la
temporada baja.

4.5. CONTROL DE LA POTENCIA

La empresa suministradora podra controlar la potencia demandada por el abonado. Este
control se podra efectuar por medio de maximetros, limitadores de corriente o interruptores de
control de potencia u otros aparatos de corte automatico, cuyas caracteristicas deberan estar
aprobadas por el Ministerio de Industria y Energia, quien fijard el alquiler que las empresas
suministradoras pueden cobrar por los citados aparatos cuando proceda. La eleccion del
equipo de control corresponde al abonado.

El abonado que tuviere instalado el equipo adecuado, cualquiera que sea la tension o la
potencia contratada, tendra opcion a que la determinacion de la potencia que ha de servir de
base para su facturacion se realice por maximetro. En todos los casos, los maximetros tendran
un periodo de integracion de quince minutos.

La potencia maxima demandada en cualquier momento no podra ser superior a la
maxima admisible técnicamente en la instalacion, tanto del abonado como de la empresa
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suministradora. El registro de una demanda de potencia superior a la solicitada en contrato, a
efectos de acometida, autoriza a la empresa suministradora a facturar al abonado los derechos
de acometida correspondientes a este exceso, cuyo valor quedard adscrito a la instalacion
(apartado 4.9).

4.6. CONTRATOS PARA SUMINISTRO DE TEMPORADA

A efectos de aplicacion de tarifas se consideraran como suministros de temporada los de
duracién inferior a doce meses de forma repetitiva anualmente, circunstancia que se debera
consignar en la Pdliza de Abono. A estos suministros solo les seran de aplicacion las tarifas
generales, 3.0 y 4.0 en baja tension y 1., 2. y 3. en alta tension, con las siguientes condiciones:

- Los precios del término de potencia se aumentaran en un 100 por 100 para los meses
de temporada alta y en un 50 por 100 para los restantes en que se reciba la energia.

- El complemento por energia reactiva se aplicara sobre la facturacion basica mas los
aumentos citados anteriormente.

- No se podra aplicar el modo 5 para determinar la potencia a facturar, el complemento
por estacionalidad, la discriminacion horaria tipo 5 ni el complemento por
interrumpibilidad.

4.77. TARIFA HORARIA DE POTENCIA

La tarifa horaria de potencia esta basada en siete periodos tarifarios en que se dividen las
8.760 horas anuales, y se compone de un término de facturacién de potencia y un término de
facturacion de energia y, cuando proceda, por un término de facturacion por energia reactiva 'y
un término de descuento por interrumpibilidad.

El término de facturacion de potencia serd la suma de los productos de la potencia
contratada en cada periodo tarifario por su precio correspondiente, y el término de facturacién
de energia sera la suma de los productos de la energia consumida en cada periodo tarifario
durante el periodo de facturacion considerado por su precio correspondiente.

Esta tarifa serd unica para cualquier tension y utilizacion de la potencia contratada y se
podra aplicar a los suministros de energia eléctrica en alta tension cuando la potencia
contratada por el abonado en un tnico punto de toma, en alguno de los periodos tarifarios que
se definen seguidamente, sea igual o superior a 20 MW y no inferior a 5 MW en ninguno de
los citados periodos tarifarios.

Para su aplicacion debera contar con los siguientes requisitos:

- Por su caracter experimental, requerird autorizaciéon individual y expresa de la
Direccion General de la Energia.
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- El contrato serd anual, comprendiendo la temporada eléctrica desde el 1 de
noviembre de cada afio hasta el 1 de noviembre del afio siguiente.

- Las potencias contratadas en los diferentes periodos tarifarios sean tales que la Py4q
sea siempre mayor o igual a Py,

Para la aplicacion de esta tarifa, se divide el afio eléctrico, 1 de noviembre a 31 de
octubre del afio siguiente, en los tipos de dias siguientes:

- Tipo A: de lunes a viernes no festivos de temporada alta.
- Tipo B: de lunes a viernes no festivos de temporada media.
- Tipo C: de lunes a viernes no festivos de temporada baja, excepto agosto.

- Tipo D: sdbados, domingos, festivos y agosto.

Las temporadas alta, media y baja seran las definidas con caracter general en la tabla
4.14. Se consideraran a estos efectos como dias festivos los de ambito nacional definidos
como tales en el calendario oficial del afo correspondiente, con inclusion de aquellos que
puedan ser sustituidos a iniciativa de cada Comunidad Auténoma.

Los precios tanto del término de potencia como del término de energia de la presente
tarifa, se fijan para cada uno de los periodos tarifarios siguientes:

- Periodo 1: comprende 13 horas diarias correspondientes a 23 dias determinados por
Red Eléctrica de Espaiia, S.A., en las condiciones fijadas en la tabla 4.17, de entre los
definidos como del tipo A.

- Periodo 2: comprende 6 horas diarias de los dias tipo A, no incluidos en el periodo 1.

- Periodo 3: comprende 10 horas diarias de los dias tipo A incluidos en el periodo 2, y
3 horas de los dias tipo A incluidos en el periodo 1.

- Periodo 4: comprende 6 horas diarias de los dias tipo B.
- Periodo 5: comprende 10 horas diarias de los dias tipo B.
- Periodo 6: comprende 16 horas diarias de los dias tipo C.

- Periodo 7: resto de horas no incluidas en los anteriores periodos y que comprende 8
horas de los dias tipo A, 8 horas de los dias tipo B, 8 horas de los dias tipo C y 24
horas de los dias tipo D. Las horas de este periodo, a efectos de acometida seran las
correspondientes a horas valle.

Los horarios a aplicar en cada uno de los periodos tarifarios seran los que se muestran
en la tabla 4.17. Para la determinacion de los términos de facturacion de potencia y de energia
junto con los componentes de energia reactiva y de descuento por interrumpibilidad se remite
al lector a la Orden Ministerial de 12 de enero de 1995 (B.O.E 14-1-1995).
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Tabla 4.17. Horarios a aplicar en los periodos de la tarifa horaria de potencia

Tipo A
Pel:iOd.O 23 dias'a fijar por Red Tipo B Tipo C Tipo D
tarifario Eléctrica de Espafia, Resto dias
S.A.

1 13 heentre las 8 y 24 h -——- -——- -——- -—-

2 -—-- Del6a22h ———- -——- -——-

3 Resto De8al6h L L L

De22a24h
4 - -—-- De9al5h -—-- -—--
5 L L De8a9h L L
Del15a24h
6 -— -—- -— De8a24h -
7 De0Oa8h De0Oa8h De0Oa8h De0a8h De0Oa24h

4.8. LIBERALIZACION DEL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

El propésito liberalizador de la Ley del Sector Eléctrico (Ley 54/1997, B.O.E. 28-11-1997)
supone en la generacion eléctrica, el derecho a la libre instalacion y su organizacion bajo el
principio de la libre competencia. La retribuciéon econdmica de la actividad se asienta en la
organizacion de un mercado mayorista. De este modo, la comercializacion de energia eléctrica
adquiere carta de naturaleza en esta Ley.

El transporte y la distribucion se liberalizan a través de la generalizacion del acceso de
terceros a las redes eléctricas, no garantizando la propiedad de éstas su uso exclusivo. La
eficiencia econdmica que se deriva de la existencia de una red unica, raiz basica del
denominado monopolio natural, es puesta a disposicion de los diferentes sujetos del sistema
eléctrico y de los consumidores. La retribucion del transporte y la distribucion continuara
siendo fijada administrativamente (tarifas de acceso a las redes) evitandose asi el posible
abuso de las posiciones de dominio determinadas por la existencia de una unica red eléctrica.

Luego el régimen de libre competencia se basa en un sistema de ofertas de energia
eléctrica realizadas por los productores y un sistema de demandas formulado por los
consumidores que ostentan la condiciéon de cualificados, los distribuidores y los
comercializadores que se determinen reglamentariamente. Estos sujetos podran pactar
libremente los contratos de compra-venta de energia eléctrica que suscriban, respetando las
modalidades y contenidos minimos de la Ley.

En definitiva, el comercializador en funcion de la forma de demandar del usuario
(curvas de carga histdricas), del coste de produccion de la energia eléctrica, que se calcula
atendiendo al precio medio previsto del kWh en el mercado de produccion durante el periodo
reglamentario que se determine, y de las tarifas de acceso a las redes, le dara un precio a la
energia suministrada al comprador. Este precio incluye todos los componentes del coste del
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suministro, salvo los impuestos.

Las tarifas de acceso a las redes constituyen, a todos los efectos, el precio maximo de
tarifa autorizado por el Ministerio de Industria y Energia. Se clasifican de forma semejante a
las tarifas reguladas, tienen la misma estructura bindmica y estan afectadas por los mismos
complementos, a excepcion de la discriminacion horaria tipo 5 y el modo 5 de facturar la
potencia. Asimismo, las tarifas generales de alta tension tienen una forma de facturacion
diferente tal y como se describe en los parrafos siguientes (Real Decreto 2820/1998, B.O.E.
30-12-1998).

Con el Real Decreto 2820/1998 (B.O.E. 30-12-1998) se adelanta el calendario de
liberalizacion del suministro (apartado 4.1), estableciéndose la condicion de consumidores
cualificados, a partir del 1 de enero de 1999, a aquellos cuyo consumo anual por punto de
suministro o instalacion sea igual o superior a 5 GWh; a partir del 1 de abril de 1999 el limite
se reduce a 3 GWh, a partir del 1 de julio de 1999 a 2 GWh, y a partir del 1 de octubre de
1999, a 1 GWh. Con el Real Decreto-Ley 6/1999 (B.O.E. 17-4-1999) se adelanta al 1 de julio
del 2000 la posibilidad de eleccion de todos los consumidores con tension superior a 1.000
voltios, y con el Real Decreto-Ley 6/2000 (B.O.E. 24-6-2000) se contempla que todos los
consumidores de energia eléctrica tendran la consideracion de cualificados a partir del 1 de
enero del 2003, y que el 1 de enero del 2007 desapareceran las tarifas reguladas de suministro
de energia eléctrica de alta tension.

La Comunidad de Regantes de Fuente Palmera, con un consumo medio anual de
11.111.750 £ 3.739.593 kWh (sin considerar el periodo de sequia) (tabla 4.18), se establece
como consumidor cualificado el 1 de mayo de 1999 formalizando, dentro del mercado libre
de electricidad, un contrato de comercializacion de energia eléctrica con Endesa Energia S.A.
(comercializador).

Tabla 4.18. Consumo anual de energia eléctrica en kWh de la Comunidad de Regantes de Fuente

Palmera
Campaiia Consumo de energia Campaiia Consumo de energia
eléctrica (kWh) eléctrica (kWh)

1984/85 14.715.000 1992/93* 0
1985/86 14.064.000 1993/94%* 1.069.000
1986/87 13.421.000 1994/95%* 0
1987/88 17.237.000 1995/96 7.113.000
1988/89 8.158.000 1996/97 7.972.000
1989/90 14.403.000 1997/98 6.719.000
1990/91 13.385.000 1998/99 8.781.000
1991/92 7.373.000

* periodo de sequia
Fuente: Comunidad de Regantes de Fuente Palmera (1984-1998); Cia. Sevillana de Electricidad

Las estipulaciones por las que se rige dicho contrato son las siguientes:
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a)

Los sujetos que intervienen en el contrato de compra-venta son: el comercializador que es
Endesa Energia S.A; el comprador que es la Comunidad de Regantes de Fuente Palmera,
propietaria del transformador existente en la zona regable; y el distribuidor que es la
Compaiiia Sevillana de Electricidad, a la que el comercializador ha contratado la tarifa de
acceso para el punto de suministro por el que se suministra la energia eléctrica que
consume la instalacion del comprador.

b) Las potencias contratadas a efectos de tarifa de acceso en este suministro seran las que se
muestran en la tabla 4.19, coincidiendo los periodos horarios con los definidos para las
tarifas de acceso segun el Real Decreto 2820/1998 de 23 de diciembre (B.O.E. 30-12-
1998) por el que se establecen las tarifas de acceso a las redes.

Tabla 4.19. Potencias contratadas por periodo de la tarifa de acceso a las redes eléctricas
Dias tipo A f . L L.
Periodos (laborabFes de Dias tipo B Dias tipo C ,Dlas tlpO.D Potencia
tarifarios noviembre, diciembre (1ab9rqbl§s de marzo, (lgbqrables Qe mayo, (sabados, domingos, (kW)
enero %ebrero) > abril, julio, octubre) junio, septiembre) festivos, agosto)
1 Del6a22h --- - -—- 100
De8al6h
2 De22a24h o o o 2:500
3 - De9al5h - - 9.500
De8a9
4 De 15224 9.500
5 -—- - De8a24h - 9.500
6 De0Oag8h De0Oag8h De0Oag8h De0Oa24h 9.500

En el caso de que la potencia demandada sobrepase en cualquier periodo horario la
potencia contratada en el mismo, se procederd a la facturacion de todos y cada uno de los
excesos registrados de acuerdo con las ecuaciones (4.12) y (4.13). Estos excesos de
potencia se expresaran en kW, se facturardn mensualmente e irdn a cargo del comprador.

i=6
F,=) K234 A, (4.12)

i=1

(4.13)

donde K; es un coeficiente que tomara los valores dependiendo del periodo tarifario i (K;
=1; Ky, =0,5; K3 = K4 =Ks5=Kg=0,37), Aci se calculard seglin (4.13), P¢; es la potencia
contratada en el periodo i y Pg; es la potencia demandada en cada uno de los cuartos de
hora j del periodo i en que se haya sobrepasado Pg;.
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Los precios del término de potencia para cada nivel de tensidon son los que se muestran
en la tabla 4.20:

Tabla 4.20. Precios del término de potencia en pta/kW para cada nivel de tension

Periodos tarifarios
1 2 3 4 5 6

1 >1kVy<l14kV 1904 953 698 698 698 318
2 >14kVy<36kV 1510 756 553 553 553 252
3 >36kVy<72,5kV 1383 692 507 507 507 231
4
5

Escalon Nivel tension

>72,5kVy<145kV 1269 635 465 465 465 212
> 145 kV 1.155 578 423 423 423 193

Este método de calculo de las penalizaciones se recoge en el Real Decreto 2820/1998
(B.O.E. 30-12-1998) por el que se establecen las tarifas de acceso a las redes eléctricas.
Tanto la definicion de los periodos como el método de célculo seran objeto de revision
cuando entren en vigor nuevos Reales Decretos por los que se definan tarifas de acceso a
las redes.

c) El comprador pagaré al comercializador la energia eléctrica suministrada a los precios que
figuran en la tabla 4.21 segun el periodo de discriminacidn horaria en que se efectien los
consumos:

Tabla 4.21. Precio del contrato segun periodo de consumo de la energia eléctrica

Periodo - Precio
horario Temporada de invierno Temporada de verano (pta/kWh)
Punta Del18a22h Del0al4h 10,201
De8al8h De8al0h
Llano De22a24 h De 14a24 h 9,523
DeOalh DeOalh
%
Valle De7a8h De7a8h 8,328
Valle especial Dela7h Dela7h 7,034
* De 0 a 24 h son horas valle durante los sabados, domingos, festivos y todos los dias del mes de
agosto

Estos precios junto con la facturaciéon de las potencias maximas registradas que
excedan de las potencias contratadas y con los impuestos, incluyen todos los
componentes del coste del suministro. Todos los impuestos, tasas y recargos territoriales
que pudieran establecerse seran a cargo del comprador a los tipos vigentes en cada
momento. A estos efectos, el Impuesto sobre la Electricidad se aplicara sobre el importe
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resultante de aplicar el precio fijado a la energia consumida y los recargos obtenidos por
el comprador en el mismo periodo. Asimismo el comercializador alquilara al comprador,
por un importe de 5.000 pta mensuales, un equipo de medida. Sobre todos estos
conceptos se adicionara el [.V.A. correspondiente.

d) Los precios contractuales anteriormente indicados podrian sufrir modificaciones en
funcioén del volumen total de consumo de energia eléctrica durante el periodo de vigencia
del contrato. Estas variaciones incluyen todos los componentes del coste de suministro,
salvo los impuestos, y se fijan en las cantidades mostradas en la tabla 4.22:

Tabla 4.22. Descuento o penalizacion anual por variaciones en el volumen de
consumo de energia eléctrica

Volumen de consumo total Variacion de precios
(GWh) (pta/kWh)
Mayor o igual que 8,5 GWh -0,57
Mayor o igual que 8,0 GWh y menor que 8,5 GWh -0,48
Mayor o igual que 7,5 GWh y menor que 8,0 GWh -0,33
Mayor o igual que 7,0 GWh y menor que 7,5 GWh -0,24
Mayor o igual que 5,75 GWh y menor que 6,0 GWh +0,29
Mayor o igual que 5,50 GWh y menor que 5,75 GWh +0,43
Mayor o igual que 5,25 GWh y menor que 5,50 GWh +0,62
Menor que 5,25 GWh +0,86

La liquidaciéon de la bonificacion o penalizacion se efectuara mensualmente con la
facturacion de acuerdo con la siguiente ecuacion:

N, -1

V N ‘“

Descuento/Recargo (pta) = ( T = ) — E (Pagos a cuenta) (4.14)
1

siendo V el valor de descuento o recargo anual de la tabla 4.22 correspondiente al
consumo anual equivalente desde la fecha de inicio del contrato (consumo anual
equivalente = consumo acumulado - 12 / Ny,), Ny, el nimero de meses transcurridos
desde el inicio del contrato y los pagos a cuenta son las liquidaciones efectuadas en los
meses anteriores.

4.9. ACOMETIDA ELECTRICA

La acometida eléctrica es la parte de la instalacion comprendida entre la red de distribucion y
la caja o cajas generales de proteccidon para suministros en baja tension. Para suministros en
alta tension es la parte de la instalacion comprendida entre la red existente y el primer
elemento de la estacion transformadora, seccionamiento, proteccion o medida, propiedad del
peticionario.
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De este modo, se conocen como derechos de acometida las compensaciones
economicas que deben recibir las empresas eléctricas por las instalaciones de extension (son
las que es preciso realizar a partir de las instalaciones existentes) y de responsabilidad
(instalaciones de transporte y distribucion existentes, excluidas las de generacidon) necesarias
para hacer posible los nuevos suministros o las ampliaciones de los ya existentes en las
condiciones reglamentarias exigidas. El Real Decreto 2949/1982 de Acometidas Eléctricas
(B.O.E. 29-12-82) regula la relacion técnico comercial entre el nuevo usuario de la energia o
antiguo usuario que modifique el contrato y la empresa eléctrica correspondiente.

Estos derechos se haran en funcion de ‘baremos tipo’ y de la inversion total (suma de
las inversiones de extension y de responsabilidad) necesaria para atender a un suministro. Los
baremos para alta tension se establecen con base en la tension de suministro a la que se va a
hacer la acometida. La inversion de extension la calcula la empresa eléctrica y el valor
promedio de las inversiones de responsabilidad se establece segtin el nivel tension de la
conexion de la acometida. Tanto los baremos como los valores promedio de las inversiones de
responsabilidad se revisan anualmente, se expresan en pta’kW, y son publicados junto con los
precios de las tarifas eléctricas en el Boletin Oficial del Estado. Para una descripcion detallada
se remite al lector al Real Decreto 2949/1982 (B.O.E. 29-12-1982) y a la obra de Toledano y
Luna (1994).

Cabe destacar la diferencia entre la potencia solicitada en la acometida y la potencia
contratada para la instalacion. La primera es la potencia pedida globalmente en la acometida
para los futuros abonados, es decir, la potencia maxima admisible técnicamente en la
instalacion, mientras que la segunda es la que se formaliza en la podliza de abono de la
empresa eléctrica. En el modelo desarrollado, se determinan, tal como se muestra en el
capitulo siguiente, la potencia o las potencias a contratar que dan lugar a un coste minimo del
término de potencia, y a su vez, las potencias a considerar en el calculo de los derechos de
acometida. La determinacion de estas ultimas se basa en las consideraciones normativas
siguientes:

a) El punto octavo del titulo I del anexo I de la Orden de 12 de enero de 1995 (B.O.E.
14-1-1995) sobre equipos y sistemas de control y su incidencia en la facturacion indica
que la potencia maxima demandada en cualquier momento no podra ser superior a la
maxima admisible técnicamente en la instalacion, tanto del abonado como de la
empresa suministradora. Asimismo, el registro de una demanda de potencia superior a
la solicitada en contrato, a efectos de acometida, autoriza a la empresa suministradora
a facturar al abonado los derechos de acometida correspondientes a este exceso, cuyo
valor quedara adscrito a la instalacién.

b) El articulo 19 del Real Decreto 2949/1982 sobre Acometidas Eléctricas (B.O.E. 29-
12-1982) sefiala que normalmente el consumo en horas valle no obligaré a incrementar
las instalaciones de transporte ni la totalidad de las instalaciones de distribucion, por lo
que los derechos correspondientes a potencias demandadas solamente en horas valle
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no pagaran los derechos correspondientes a la inversion de responsabilidad, pagando
unicamente el costo de extension.

El apartado a) implica una potencia solicitada en las inversiones de extension que
debera ser la potencia mdxima demandada en la instalacién, y el apartado b) afiade que si la
potencia maxima demandada en horas valle es mayor que la potencia o potencias maximas
demandadas en llano y/o punta, estas Gltimas son las que habra que considerar en los derechos
de responsabilidad. De este modo, las potencias que intervienen en el célculo de los derechos
de acometida, tanto en baja como en alta tension, dependeran del tipo de discriminacién
horaria, tal y como se expone a continuacion:

Sin discriminacidn horaria v discriminacién horaria tipo 1

Al no existir distincion entre las horas del dia, la potencia a considerar en los derechos de
acometida tanto para las inversiones de responsabilidad como de extension ha de ser la
potencia méxima demandada por la instalacion (Py).

derechos de extension y derechos de responsabilidad : Py (4.15)

Discriminacidn horaria tipo 0

Este tipo de discriminacion distingue entre las energias consumidas de dia (punta y llano) y de
noche (valle). De este modo se tendrd una potencia maxima demandada en periodo punta-
llano (Pwmp-n) y otra potencia maxima demandada en periodo valle (Pyy), y pueden plantearse
dos casos:

1. La potencia méaxima en valle es mayor que la méxima en punta-llano, lo que supone
la consideracion de esta primera en los derechos de las inversiones de extension,
mientras que la diferencia Py, - Pyppi se demanda solo en periodo valle lo que implica
su no inclusion en los costes de responsabilidad.

derechos de extension : Py,
My > PMp—ll (4.16)

P
derechos de responsabilidad : P,

2. PMv < PMp—ll .
derechos de extension y derechos de responsabilidad : Pyp.ii (4.17)

Discriminacién horaria tipo 2

Las horas punta y las horas llano y valle son los dos tipos de periodos horarios que se
consideran en este tipo de discriminacion horaria con contador de doble tarifa. De esta manera
se tendrd una potencia maxima demandada en periodo punta (Pmp) y otra potencia maxima
demandada en periodo llano-valle (Ppy.y). Al no existir distincion entre las horas llano y las
valle del dia, la potencia a considerar en los derechos de acometida tanto para las inversiones
de responsabilidad como de extension ha de ser la potencia maxima demandada por la
instalacion (max [Py, , Pviv]). Consecuentemente pueden presentarse dos situaciones:
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1. Pmiy = Pymp :

derechos de extension y derechos de responsabilidad : Pyy.y (4.18)
2. Pmiv <Pwmp:

derechos de extension y derechos de responsabilidad : Py (4.19)

Discriminaciones horarias tipos 3.4 v 5

En estos tres tipos de discriminacion se distinguen los periodos tarifarios valle, llano y punta,
y pueden presentarse las siguientes situaciones segun los valores que tomen las potencias
maximas demandadas en valle (Pwmy), llano (Pyi) y punta (Pup):

1. Pmy > Py, Pvv > Pyp y Puvin = P

derechos de extension : P,

. (4.20)
derechos de responsabilidad : P,
2. Pwmyv > Py, Pmy > Pyp y Puvp > Py
derechos de extension : P,
.. (4.21)
derechos de responsabilidad : Py,
3. Pvu>Pwmvy Py = Pup :
derechos de extension y derechos de responsabilidad : Py (4.22)
4. PMp >Pyyy PMp > Py :
derechos de extension y derechos de responsabilidad : Py (4.23)
5. (Pyvu=Pwmyvy Pmyv > Pump) 0 (Pyp = Pwmv Y Py > P -
derechos de extension y derechos de responsabilidad : Py, (4.24)

Hay que mencionar que en el articulo 19 del Real Decreto 2949/1982 sobre
Acometidas Eléctricas (B.O.E. 29-12-1982) también se indica que si en una zona determinada
se generalizara la peticion de aumento de potencia para demanda en horas valle, que obligara
a la empresa eléctrica a ampliar las instalaciones, ésta podrd solicitar de la Delegacion
Provincial de Industria la variacion del porcentaje de reduccion correspondiente a las
inversiones de distribucion.
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ANEXO 4.1. RELACION DE LAS TARIFAS ELECTRICAS BASICAS CON LOS
PRECIOS DE SUS TERMINOS DE POTENCIA Y DE ENERGIA

En las tablas 4.1.1 se presentan los precios de los términos de potencia y de energia de los afos
1997 (Real Decreto 2657/1996, B.O.E. 28-12-1996), 1998 (Real Decreto 2016/1997, B.O.E. 27-
12-1997) y 1999 (Real Decreto 2821/1998, B.O.E. 30-12-1998) de las tarifas eléctricas basicas
descritas en el apartado 4.2 del presente capitulo. Las tarifas para la venta de energia eléctrica en
1997, que aplicaron las empresas acogidas al Sistema Integrado de Facturacion de Energia
Eléctrica (SIFE), disminuyeron en promedio global conjunto de todas ellas en el 3 por 100 sobre
las tarifas que entraron en vigor el dia 1 de enero de 1996 en virtud de lo dispuesto en el Real
Decreto 2204/1995 (Real Decreto 2657/1996, B.O.E. 28-12-1996). Asimismo las tarifas en 1998
disminuyeron en promedio global conjunto de todas ellas en el 8,32 por 100, sobre las tarifas que
entraron en vigor el dia 1 de enero de 1997. Sin embargo, en 1999 sélo las tarifas de baja tension
y las de distribuidores y generales de alta tension y corta utilizacion, disminuyen en el 2,5 por
100 sobre las tarifas de 1998 y el resto no se modifican.

Tabla 4.1.1(a). Precios de los términos de potencia y de energia en los arios 1997, 1998 y 1999 de las tarifas
eléctricas bdsicas

Término de Potencia (pta/’kW y mes) Término de Energia (pta/kWh)

Tarifas 1997 1998 1999 1997 1998 1999
BAJA TENSION
1.0 Suministro hasta 770 W 50 46 45 11,17 10,30 10,04
inclusive
2.0 Suministro hasta 15 kW 279 257 251 15,84 14,61 14.24
inclusive
B.0 Alumbrado publico - --- --- 12,75 11,76 11,47
3.0 General 251 231 224 14,65 13,51 13,10
4.0 General de larga 399 368 357 1338 1234 11,97
utilizacion
R.0 De riegos agricolas 58 53 52 13,54 12,49 12,18
ALTA TENSION

General de corta utilizacion

1.1 Hasta 36 kV inclusive 336 303 299 11,28 10,18 10,03
1.2 Mayor de 36 kV y no

superior a 72,5 kV 318 287 283 10,58 9,55 9,41
1.3 Maygr de 72,5kV y no 308 278 - 1027 07 014
superior a 145 kV
1.4 Mayor de 145 kV 299 270 266 9,92 8,95 8,82
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Tabla 4.1.1(b). Precios de los términos de potencia y de energia en los arios 1997, 1998 y 1999 de las
tarifas eléctricas basicas

Término de Potencia (pta/kW y mes) Término de Energia (pta/kWh)

Tarifas 1997 1998 1999 1997 1998 1999
General de media utilizacion
2.1 Hasta 36 kV inclusive 684 617 617 10,14 9,15 9,15
2.2 Mayor de 36 kV y no
superior a 72,5 kV 645 582 582 9,49 8,56 8,56
2.3 Mayor de 72,5 kV y no 624 563 563 9,20 8,30 8,30
superior a 145 kV
2.4 Mayor de 145 kV 608 549 549 8,92 8,05 8,05
General de larga utilizacion
3.1 Hasta 36 kV inclusive 1.792 1.635 1.635 8,07 7,36 7,36
3.2 Mayor de 36 kV y no 1.676 1529 1529 7,59 6,93 6,93
superior a 72,5 kV
3.3 Mayor de 72,5 kVy no 1.624 1.482 1.482 731 6,67 6,67
superior a 145 kV
3.4 Mayor de 145 kV 1.575 1.437 1.437 7,10 6,48 6,48
De traccion
T.1 Hasta 36 kV inclusive 104 94 94 11,62 10,48 10,48
T.2 Mayor de 36 kV y no
superior a 72,5 kV 95 86 86 10,93 9,86 9,86
T.3 Mayor de 72,5 kV 93 84 84 10,59 9,55 9,55
De grandes consumidores
G.4 Mayor de 145 kV 1.653 1.573 1.573 1,82 1,73 1,73
De riegos agricolas
R.1 Hasta 36 kV inclusive 84 76 76 11,63 10,49 10,49
R.2 Mayor de 36 kV y no
superior a 72,5 kV 81 73 73 10,95 9,88 9,88
R.3 Mayor de 72,5 kV 76 69 69 10,57 9,54 9,54
Distribuidores
D.1 Hasta 36 kV inclusive 390 343 334 8,24 7,24 7,06
D.2 Mayor de 36 kV y no
superior a 72,5 kV 368 323 315 7,86 6,91 6,74
D.3 Mayor de 72,5 kV'y no 359 315 307 7,59 6,67 6,50
superior a 145 kV
D.4 Mayor de 145 kV 348 306 298 7,39 6,49 6,33
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ANEXO 4.11. GLOSARIO

CH:

cos ¢:

Ci:

Py

Pwmirv:

Pup-n:

PMVZ

SIFE:

Te:
Tp:

2 F

Recargo o bonificacion debido al complemento por discriminacion horaria
Factor de potencia

Energia consumida en cada uno de los periodos i definidos para cada tipo de
discriminacion horaria

Excesos de potencia a facturar

Coeficiente de recargo o bonificacion del complemento de discriminacion horaria en
cada uno de los periodos i

Coeficiente de recargo o descuento del complemento por energia reactiva
Numero de meses transcurridos desde el inicio del contrato de energia eléctrica
Potencia contratada

Potencia demandada

Potencia a facturar

Potencia maxima demandada

Potencia maxima demandada en periodo llano

Potencia maxima demandada en periodo llano-valle

Potencia maxima demandada en periodo punta

Potencia maxima demandada en periodo punta-llano

Potencia maxima demandada en periodo valle

Potencia a considerar en el periodo n aplicado el modo 2 de facturar la potencia
Sistema Integrado de Facturacion de Energia Eléctrica

Término de energia

Término de potencia

Valor del descuento o recargo anual por variaciones en el volumen de consumo de
energia eléctrica

Cantidad de energia registrada por el contador de energia activa

Cantidad de energia registrada por el contador de energia reactiva
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CAPITULO 5. OPTIMIZACION DEL REGIMEN DE
OPERACION DE SISTEMAS DE IMPULSION Y DE
ALMACENAMIENTO DE AGUA PARA RIEGO

5.1. INTRODUCCION

Los sistemas de distribucion de agua tipicamente consisten en redes de interconexion entre
depositos, 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 evaluacion de los diferentes esquemas de bombeo posibles en el tiempo con el
fin de minimizar los costes anuales de la instalacion, teniendo en cuenta la amortizacion de la
inversion, los gastos de explotacion energéticos y de mantenimiento, y las tasas de
actualizacion de los costes.

Como ha quedado patente en el capitulo 3, uno de los problemas fundamentales que
afectan a la explotacion oOptima de los sistemas de distribucion de agua es el analisis y
prevision de la demanda de agua, ya que es la magnitud de referencia, y en consecuencia, la
base de toda la planificacion.

Los posibles esquemas de operacion 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 distribucion. Asimismo, la posibilidad de almacenamiento de agua en los depositos y la
reduccion del precio de la energia en los periodos bonificados de la tarifacion eléctrica,
implican llegar a periodos horarios de optimizacion. Otro de los aspectos importantes a
considerar en la formulaciéon matematica del problema es la tipologia de las variables de
decision, ya que la determinacién del nimero de bombas o de los tamafios normalizados de
los elementos de la red de distribucion o la decision de incluir o no un determinado
componente en un punto concreto son ejemplos de variables discretas, mientras que la
determinacion del volumen del depdsito o la velocidad de giro de una bomba son ejemplos de
planteamientos con variables continuas. Todo esto lleva a la conclusion de que la
determinacion del esquema Optimo de operacidon constituye un problema de bastante dificil
resolucion, ain para sistemas simples, creciendo los requerimientos de calculo practicamente
de forma exponencial con el tamafio y la complejidad del sistema (Coulbeck, 1995).

La solucién al problema de la gestion Optima de los sistemas de impulsion ha sido
abordada por varios autores, cuyos intentos principales han consistido en introducir
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simplificaciones adecuadas en el sistema hidrdulico y en la evaluacion 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 demés o en
descomponer la estructura del sistema en varias partes o en dividir el esquema global de
operacion en diferentes marcos temporales (Coulbeck, 1995).

5.1.1. Andlisis y simulacion del comportamiento de las bombas

En los casos mas simples, la optimizacion afecta tan solo a la seleccion 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 operacion del sistema y la afectacion de los costes. Sus caracteristicas hidraulicas y costes
asociados guardan una relacion no lineal con las condiciones de operacion 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 operacion.

Coulbeck (1984) y Orr y col. (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 distribucion 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 6ptimas 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 6ptimas en redes de distribucion con varias estaciones elevadoras
en serie, y asimismo considerando la posibilidad de que los grupos en paralelo en cada
estacion sean diferentes. Este modelo lo aplican en una zona regable de aspersion a la
demanda en Oregon, con una presencia importante de pivotes, consiguiendo unos ahorros del
20 % en los costes energéticos.

A pesar de que la mayor parte de la investigacion en este campo se ha limitado a la
operacioén con bombas de velocidad constante, la inclusiéon de bombas de velocidad variable
en los sistemas de impulsion también es objeto del estudio de algunos autores. El principal
objetivo es que el funcionamiento de los grupos de bombeo se adapte al caudal solicitado por
la red de distribucion modificando la velocidad de giro continuamente. Lambeth y Houston
(1991) muestran un ahorro del 20 % en los costes de energia eléctrica en el bombeo de una
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estacion depuradora de aguas. Wood y Reddy (1995) formulan un modelo de optimizacién
para calcular las velocidades de giro de las bombas en cada intervalo horario de la simulacion
en periodo extendido de una red de distribucion mallada mientras se minimiza el coste de
explotacion total y/o la altura piezométrica media en la red. El problema de optimizacion se
formula como un problema implicito de programacion no lineal en el que los niveles de agua
en los depdsitos se tratan como variables de decision. La solucion del modelo de optimizacion
se obtiene mediante un algoritmo genético.

Hanson y col. (1996) estudian la inclusion de un accionamiento de variacion de
velocidad de las bombas en cinco estaciones de bombeo de uso para riego. Los resultados
sugieren que el periodo de funcionamiento de la instalacion con variadores de frecuencia debe
ser como minimo de 500 a 1.000 horas al afio para equilibrar los costes de inversion del
variador con los costes energéticos y los costes de explotacion. Por otro lado, Pulido (1996)
compara distintos modos de regulacion de una estacion de bombeo equipada con bombas de
velocidad variable (Garcia-Serra y Moreira, 1992) en una zona regable. Se selecciona la
alternativa de la regulacion escalonada (varia so6lo la velocidad de giro de una de las bombas
instaladas mientras las demds son grupos de velocidad constante que permanecen en
funcionamiento a velocidad nominal o paradas) ya que es la solucion que equilibra los costes
de inversion y de operacion, a pesar de que la regulacion combinada (todas las bombas son de
velocidad variable, de modo que conforme aumenta el caudal van entrando en funcionamiento
los grupos en reposo en el momento que los grupos en funcionamiento lleguen a las
velocidades maximas de giro) implica menores costes energéticos.

Las principales ventajas de la operacion a velocidad variable con respecto a otro tipo
de regulacion son: a) las presiones pueden mantenerse en valores muy préximos a los
minimos requeridos; b) las pérdidas de agua por fugas, directamente relacionadas con la
presion, se minimizan porque puede mantenerse la presion en los niveles minimos; c)
mantenimiento del rendimiento proximo al 6ptimo del grupo; d) es posible simplificar en gran
medida el control de los caudales en el sistema, ya que el nimero de bombas necesarias para
efectuar la regulacion disminuye; e) al poderse controlar més facilmente los periodos de
funcionamiento de las bombas, se puede hacer un mejor uso del bombeo en horas de consumo
minimo, con el correspondiente ahorro econdmico y un uso mas eficiente de la energia; f) se
eliminan los transitorios asociados con el arranque o parada de las bombas, ya que el
accionamiento de frecuencia variable permite llevar la bomba y el motor gradualmente a su
velocidad nominal, a través de lo que se denomina un ‘arranque suave’ (Karassik vy
Petraccaro, 1990). La eliminacion de la alta intensidad de corriente de arranque puede
traducirse también en ahorros energéticos.

5.1.2. Eleccion del contrato de suministro de la energia eléctrica

La conveniente auditoria energética en el disefio, planificacion y gestion de un sistema de
impulsién 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
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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 gestion que poseen las companias
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 discriminacion horaria se puede aplicar de forma adecuada de dos maneras
(Martinez-Canales, 1996). Una de ellas supone cambiar la forma en que se realice el consumo
energético, utilizando, por consiguiente, los intervalos mas econdmicos que proporcionen las
tarifas. Es decir, adecuando el periodo de funcionamiento de la instalacion a los periodos
horarios mas econdmicos de la tarifa eléctrica elegida (Jorge y col., 1992). Desde este punto
de vista, en los sectores industrial (Nilsson y Soderstrom, 1993) y comercial (Surapong y
Bundit, 1996) se han analizado los ahorros posibles cuando la demanda total o parcial de
energia eléctrica se efectia en periodos bonificados de tarifa eléctrica.

En sistemas de riego, Pulido (1996) realiza un andlisis de sensibilidad del coste de la
red (costes de amortizacion y costes de operacion) a la variacion del tiempo de aplicacion del
riego. Este pardmetro de disefio afecta significativamente al modelo de tarifacion eléctrica
(Duke, 1990), ya que a menores tiempos de riego mayores seran los caudales circulantes por
cada tramo de la red de distribucion, lo que supondrd un encarecimiento de la instalacion
(mayor diametro de tuberias y mayores grupos de bombeo). En contrapartida, un menor
tiempo de riego permitird utilizar sélo las horas bonificadas de tarifa eléctrica y, por tanto, el
coste energético disminuird. Se propone como solucion mas adecuada, utilizar solamente las
horas de tarifas mas bajas cuando el niimero de horas de funcionamiento es bajo, y por el
contrario cuando el nimero de horas de funcionamiento es elevado habra que considerar la
alternativa de tener que utilizar tanto las horas de coste bajo como las horas de coste medio o,
incluso, alto.

Stetson y col. (1975) y Chao (1979) muestran que reducciones significativas de la
demanda de energia en periodos punta de tarifa eléctrica pueden lograrse usando solo 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 y col. (1996) evaluan el coste energético
de aplicacion de agua con pivotes y ramales de avance frontal, indicando que es necesario
tratar adecuadamente la dotacién de riego (directamente relacionada con el tiempo de
aplicacion del riego) y el disefio del sistema de impulsion.

La otra forma de aplicar la discriminacién horaria es eligiendo aquella que mas
interese segun la forma en que se realice el consumo de energia eléctrica. En este caso se
procura adaptar el tipo de discriminacion horaria de la tarifa elegida al proceso de demanda
energética. Asi, Alvarez y col. (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 analisis detallado de cada suministro para rentabilizar al maximo
el consumo de energia eléctrica.
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En sistemas de distribucion de agua para riego, Lago y Maseda (1983) orientan a los
agricultores en la eleccion de la tarifa y potencia que deben contratar para obtener el minimo
coste en la energia consumida. Sus estudios se centran en explotaciones agricolas cuyas
necesidades energéticas para riego equivalen a una potencia igual o inferior a 15 kW. Mazén y
Moral (1994), intentando una optimizacion del coste de una explotacion agricola de regadio
en la Cuenca del Duero en funcion de las tarifas eléctricas existentes, eligieron una parcela de
la provincia de Valladolid dedicada a la remolacha con una superficie media de la zona (3 ha).
Sus conclusiones recomiendan la utilizacion de la tarifa de riegos agricolas y las horas
bonificadas, y si se trata de una explotacion mayor, con mayor nimero de horas y dias de
riego proponen seguir la misma metodologia para comprobar la tarifa y la discriminacion
horaria idoneas.

Ademas de los recargos o bonificaciones por la discriminacion horaria, otro de los
complementos tarifarios es el de interrumpibilidad (capitulo 4), que trata de incentivar la
reduccion del consumo de energia eléctrica en los momentos criticos del Sistema Eléctrico,
mediante la aceptacion por parte del usuario de una interrupcion total o parcial de su demanda
(Kariuki y Allan, 1996a,b), y que ha de efectuarse en el momento exacto en que por parte del
Sistema Eléctrico se haga tal peticion. En este sentido, en grandes zonas regables de los
EE.UU con una elevada utilizacion en la aplicacion del agua de pivotes y ramales de avance
frontal, autores como Buchleiter y col. (1981, 1984), Duke y col. (1984a,b), Heermann y col.
(1984, 1985) y Homan y col. (1987) proponen programas integrados de control del manejo
del riego y de la demanda eléctrica aplicando interrupciones parciales en el suministro
eléctrico de la zona regable, en funcion de los estados de agua en el suelo y del cultivo, para
no afectar la eficiencia del riego.

5.1.3. Optimizacion del esquema de operacion de una red de distribucion de
agua

En los casos mas simples la optimizacion afecta tan solo a la seleccion de la bomba o
conjunto de bombas mads eficientes y/o al contrato del suministro de energia eléctrica mas
ventajoso. Estudios mas completos requieren optimizar el esquema de operacion del sistema
de impulsion 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 interaccion entre las bombas y la red hace indispensable la utilizacion de un
simulador capaz de aceptar los esquemas de operacién propuestos y, en conjuncidon 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 (Graphical
Interactive Network Analysis and Simulation) ha sido desarrollado con este proposito
(Coulbeck y Orr, 1984), presentando la posibilidad de realizar simulaciones estaticas y
dindmicas. 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
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urbanas.

También estudios como los de Lansey y Mays (1989), Jowitt y Xu (1990), Brion y
Mays (1991), Jowitt y Germanopoulos (1992), Sadowski y col. (1995), Nitivattananon y col.
(1996), Aliaga y col. (1998) y Ledn y col. (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. Estas metodologias parten de las ecuaciones caracteristicas de los elementos
presentes en la red en estudio (depositos, conducciones, estaciones de bombeo, valvulas
reguladoras), de las leyes que rigen la estatica de las redes (ley de continuidad y ley de
balance energético), de una demanda temporal en un horizonte de 24 horas y de la estructura
de la tarifa eléctrica contratada. Todos estos trabajos se han aplicado a redes urbanas en
funcionamiento, obteniendo una disminucién notable del coste energético variable de la
operacion de la red.

5.1.4. Disefio y manejo 6ptimos de los depositos de regulacion en las redes de
distribucion

La determinacion de la capacidad y la localizacion de los depositos son de las variables de
decision de mayor incidencia en el esquema de operacion de los sistemas de distribucion. Los
criterios a aplicar para establecer el volumen o tamafio 6ptimo del depdsito son multiples y se
derivan de factores funcionales, morfolégicos, econémicos, geotécnicos, climaticos y de
seguridad (Amigé y Aguiar, 1994). De este modo, Abreu y col. (1992) determinan
graficamente la capacidad requerida como la méaxima distancia vertical o diferencia de
ordenadas de las curvas anuales de disponibilidades y consumos. Los efectos que tendria
sobre las condiciones de explotacion del deposito un dimensionado de la capacidad en el que
¢ésta resultase inferior a la minima requerida también se puede conocer graficamente por el
analisis de las areas comprendidas entre la curva de consumos acumulados y la de
alimentacion del deposito, si éste se traslada verticalmente una magnitud equivalente a la
capacidad real establecida.

El uso de materiales de bajo coste como suelos o tierras (materiales sueltos) han sido
los que con mayor profusion y mejores resultados se han impuesto en la construccion de
balsas de poca profundidad para el almacenamiento de aguas de riego. Junto a razones de
indole econdémica existen otras que avalan el éxito de esta tipologia de depositos en el ambito
de la ingenieria rural. En éstas destaca la particularidad de la simplicidad tecnologica que, en
principio, las caracteriza, junto a su flexibilidad para su adaptacioén a cualquier constitucion
morfologica del lugar de su emplazamiento. La necesidad de dotar a estos depdsitos de un
revestimiento impermeable, a la vez que resistente y econdmico, ha hecho converger las
distintas soluciones aplicadas hacia el uso de ldminas flexibles fabricadas a partir de
materiales sintéticos que se conocen bajo el nombre genérico de ‘geomembranas’. Su
utilizacion en construcciones hidraulicas data de los primeros afios sesenta (Amigd y Aguiar,
1994), pudiendo considerarse hoy como la técnica mas extendida (y casi con exclusividad) en
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los depdsitos de materiales sueltos de uso agricola.

La necesaria compatibilidad entre la altura deseable de las secciones estructurales (en
desmonte o en terraplén), la capacidad Optima del depodsito, el volumen total de tierras a
remover y el equilibrio entre el material extraido y el utilizado en el dique hace de la
morfologia o relieve del suelo donde ha de ubicarse la balsa un factor limitante de la
capacidad. En el caso de terrenos de escasa pendiente y relieve poco accidentado las formas
mas proximas a la circular son las mas deseables desde el objetivo de obtener la maxima
capacidad a igualdad de costo. A medida que el relieve lo impone la geometria viable puede
alejarse de este Optimo para acercarse a formas mas lineales, reduciéndose la capacidad del
vaso asi obtenido.

El Centro Agropecuario ‘Mas Bové’ (C.A.M.B) (1986) presenta graficas y tablas de
gran sencillez que ejemplifican la relacion existente entre la forma basica de la balsa y el
volumen de tierras a remover para configurar la estructura. Con el mismo objetivo, Edwards y
col. (1992) muestran el sistema de ecuaciones que optimizan la capacidad de una balsa de
forma tronco piramidal de base cuadrada. Estas graficas, tablas y ecuaciones permiten realizar
una primera aproximacion de la forma a adoptar en terrenos poco accidentados y de pendiente
reducida.

Otros métodos practicos para los primeros ajustes entre la forma del depdsito y el
terreno en que se ubica se basan en la comparacidon por superposicion directa de los perfiles
tipicos de los depdsitos de tierra y los de terreno natural. Del grado de aproximacién entre
ambos se deducird la solucion econdmicamente Optima y su capacidad de almacenamiento
para la altura prefijada (Amigo6 y Aguiar, 1994).

La relacion directa existente entre la capacidad del deposito y su presupuesto obliga a
considerar los costes como un factor limitativo en la magnitud del depoésito a proyectar. En
este punto, Sabet y Helweg (1989) analizan la inclusion en una red de distribucion 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 de agua. La funcién objetivo a
minimizar incluye los costes de amortizacion de las inversiones en bombas, tuberias y
deposito, y los costes de operacion del sistema (fundamentalmente los costes de energia
eléctrica). Los resultados muestran un decremento del 25 % en el coste total del sistema de
distribucion.

En sistemas de riego, los autores ademas de considerar los costes anteriormente
citados, consideran la necesidad de disponer de un cierto volumen de reserva para evitar
riesgos de pérdidas de produccion de cultivos (Palmer y col., 1982; Steichen y Zovne, 1984;
Mishra y Tyagi, 1988; Arnold y Stockle, 1991; Chavez-Morales y col., 1992; Edwards y col.,
1992; Mahendrarajah y col., 1996) o la imposibilidad de garantizar las dotaciones minimas de
riego sin una cierta regulacion de los caudales disponibles (Gwinn y Ree, 1975; Chotisasitorn
y Ward, 1976; Sharma y Helweg, 1984; Govindasamy y Balasubramanian, 1990; Mehta y
Goto, 1992; Ponnambalam y Adams, 1996; Jain y col., 1998), es decir, afaden criterios de
rentabilidad de cultivos y de estrategias de manejo de los depdsitos en la funcion objetivo. De
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este modo, establecen una metodologia para el manejo del agua de riego basada en la analogia
con un esquema de circulacion de dos depdsitos (Medina y col., 1997). El primero de ellos se
refiere al depdsito de almacenamiento de agua y el segundo al suelo donde se desarrolla el
cultivo. En el subsistema suelo existirdn unos aportes provenientes de la precipitacion y del
agua de riego suministrada desde el deposito, y unas pérdidas debidas a la evapotranspiracion,
la infiltracion profunda y la escorrentia superficial. El subsistema depdsito tendrd unos
aportes debidos al bombeo o canalizaciéon de agua desde otros puntos (rios, manantiales,
pozos), siendo sus pérdidas la evaporacion desde su superficie libre y el suministro de agua de
riego al cultivo.

La distribucion temporal de la demanda de agua constituye una de las bases para el
estudio de las necesidades de regulacion (capitulo 3) y, por tanto, para determinar la
capacidad optima del deposito o balsa. Asi Nel y Haarhoff (1996) determinan mediante
simulacion de distintos escenarios (demandas de usuarios, de incendios y de emergencias) el
volumen 6ptimo de los depdsitos de redes urbanas considerando la variabilidad temporal de la
demanda, consecuencia de los ciclos vitales y de los habitos de los usuarios. Sin embargo, la
fluctuacion de la demanda adquiere especial relevancia en las redes de distribucion de agua
para riego debido al ciclo biolégico de la planta en los cultivos estacionales. Hirose (1997)
con los datos de demanda horaria durante un determinado niimero de afos determina los
valores medios y, con estos y el nimero medio de horas de descarga del depdsito calcula la
capacidad de una balsa de regulacion en un sistema de riego. Mehta y Goto (1992) con
distintos modelos de cultivo y patrones de demanda horaria simulan determinados esquemas
de operacion de una balsa de riego, seleccionando aquel que da la capacidad minima.

Los autores citados estudian la optimizacion de los sistemas de impulsion con
depositos de regulacion suponiendo conocida la cota de éstos. Tradicionalmente estos
depdsitos se situan en puntos altos que dominan gran parte de la zona a abastecer. Sin
embargo, esta situacion reduce el coste energético en la distribucion a costa de aumentarlo en
la impulsion hasta deposito. Por otro lado, las diferentes posibles ubicaciones del depdsito de
regulacion dan lugar a muy distintas redes de distribucion con costes muy dispares (Khanjani
y Busch, 1983; Martinez, 1993). Por tanto, si se pretende una optimizacion conjunta del
sistema impulsion-distribucion, la cota de situacion del deposito debe ser considerada como
una variable a tener en cuenta, que a su vez estd condicionada por las caracteristicas
topograficas del terreno. De este modo, los condicionantes topograficos que una zona impone
a la localizacion 6ptima de una balsa de riego son analizados por Reca y col. (1996) mediante
un modelo implementado sobre un Sistema de Informacion Geografica (SIG). Esta
metodologia evalua tanto los costes energéticos como de amortizaciéon asociados a las
diferentes alternativas de situacion de la balsa, y genera mapas de isocoste de ubicacion que
orientan al proyectista en la toma de decisiones.

5.1.5. Divisién estructural y temporal del sistema de distribucion de agua

Otra forma de simplificar el problema es descomponer el sistema hidraulico en una serie de

118



subsistemas. Estos suelen consistir usualmente en un depdsito de aspiracion, una estacion de
bombeo, una tuberia de impulsion y un depdsito de descarga. Tales subsistemas, aisladamente
o combinados en serie/paralelo, pueden ser modelados y optimizados. Esta optimizacion
jerarquica lo que hace es resolver el problema estructurandolo de tal forma que cada nivel
toma una decision en funcioén de los resultados de otras decisiones que se toman en el nivel
inferior, y esa decision serd a su vez una entrada para el nivel inmediatamente superior. De
esta manera, iterativamente, se resuelve el problema. El modelo GIPOS (Graphical Interactive
Pump Optimization and Scheduling) se ha desarrollado con la metodologia citada (Coulbeck
y Orr, 1989), al igual que los trabajos de Meier y Beightler (1967), Sadowski y col. (1995) y
Nitivattananon y col. (1996). Estos métodos reportan grandes ventajas de ahorro de tiempo,
memoria y modularidad a la programacion, si bien pueden llevar a problemas de convergencia
en caso de subdividir excesivamente el problema.

Como se ha mencionado anteriormente, la determinaciéon de las combinaciones
discretas de bombas para cada estacion de bombeo, junto con los valores continuos del punto
de funcionamiento conduce a un problema de optimizacion de tipo entero-mixto. Por ello
otros autores (Joalland y Cohen, 1980; Aliaga y col., 1998) han desarrollado algoritmos de
optimizacion eficientes para convertir el problema mixto en un problema de variables
continuas. La técnica utilizada se basa en el uso de caudales de bombeo medios en cada
intervalo de tiempo dentro de una particion temporal preestablecida. El problema, una vez
convertido en continuo, se resuelve combinando una funcién objetivo de costes de tipo
cuadratico con restricciones de tipo lineal.

5.1.6. Formulacion del problema de la explotacion optima de los sistemas de
distribucién de agua

El espacio de decision que abarca la gestion Optima de los sistemas de impulsion y
almacenamiento de agua es altamente no lineal. Para ello se han ensayado técnicas con
diferentes tipos de formulaciones, desde métodos heuristicos (Tarquin y Dowdy, 1989) a
métodos de modelacion matematica. Entre los Gltimos destacan los modelos de programacion
no lineal (Shamir, 1974; Chase y Ormsbee, 1991; Brion y Mays, 1991; Aliaga y col., 1998) tal
como el algoritmo de proyeccién de Lagrangianos aumentados (Murtagh y Saunders, 1982).
Otros investigadores han formulado el problema mediante la programacion dindmica
(Coulbeck y Orr, 1989; Sabet y Helweg, 1985; Ormsbee y Lansey, 1994; Sadowski y col.,
1995; Nitivattananon y col., 1996) que aunque da una solucién 6ptima global su aplicacion
estd limitada en la mayoria de los casos a sistemas con un Unico depdsito o sistemas con
multiples depositos en serie. Para utilizarla en sistemas mas completos se necesitan estrategias
de descomposicion complejas (Joalland y Cohen, 1980; Zessler y Shamir, 1989). También se
ha formulado el problema de la explotacién Optima con la programacion lineal (Jowitt y
Germanopoulos, 1992; Crawley y Dandy, 1993) cuya metodologia es facilmente aplicable con
el auxilio de un ordenador y consiste en transformar en lineales las funciones no lineales, y
con sistemas expertos (Shepherd y Ortolano, 1996; Le6n y col., 2000).
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Aunque los trabajos citados son utiles en la practica y resultan adecuados para ilustrar
los conceptos ligados a la optimizacion de los esquemas de bombeo, no dejan de ser técnicas
particulares aplicables a tipos de sistemas muy especificos. Ante la necesidad de desarrollar
técnicas integradas que sean validas para cualquier sistema en general, se han elaborado
importantes métodos de unificacion en esta area (Chen y col., 1993; Ulanicki y col., 1993)
basados en el uso de politopos convexos (Matheiss y Rubin, 1980) para definir los dominios
de validez de los caudales de depositos, las superficies de minimo coste de los esquemas de
operacion de las bombas y las politicas factibles para el almacenamiento de agua en sistemas
con multiples depodsitos. Esta metodologia no tiene una respuesta unica, pero reduce las
configuraciones de control a un conjunto de coste dptimo y factible que puede ser facilmente
evaluado.

5.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA EN ESTUDIO Y OBJETIVOS

Las redes de distribucion de agua para riego a la demanda suelen requerir la disposicion de un
deposito acumulador en cabecera que actue como elemento regulador entre los recursos
disponibles y la demanda de agua. De este modo, muchos sistemas de riego se caracterizan
por estar constituidos por un conjunto de impulsores de motor eléctrico del que parte una
conduccion hasta depdsito o balsa de regulacion desde el/la cual se abastece la red de
distribucion segiin las demandas de agua existentes (figura 5.1). Esta solucion presenta
multiples finalidades, entre las cuales las de caracter mas general son las siguientes:

- Posibilidad de realizar la elevacion desde el punto de abastecimiento de agua hasta el
deposito o balsa, que se constituye como punto fijo, lo que permite un funcionamiento
regular de las estaciones de bombeo ya que podran trabajar proximas a su punto de
rendimiento méaximo, con valores de altura de elevacion y de caudal aproximadamente
constantes (Losada, 1995).

- Posibilidad de desplazar el bombeo a las horas bonificadas de tarifa eléctrica. De esta
manera, durante dicho tiempo se acumularad agua en el depdsito, que serd consumida
en las horas durante las cuales el precio de la energia eléctrica es mayor (Lopez-Luque
y col., 1993).

- El deposito de regulacion permite abastecer la zona regable totalmente, o en algunos
sectores en particular, directamente por gravedad evitando el posterior rebombeo en
las redes de distribucion.

- El depdsito de regulacion es indispensable en aquellos sistemas de riego en los que la
fuente de suministro es fuertemente estacional permitiendo adaptar la oferta de agua a
las demandas de los regantes (Aragonés, 1990).

- Asegurar el maximo grado de libertad en el riego ya que se consigue adaptar la oferta
de agua con las demandas de los regantes que normalmente se concentran en
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determinados momentos de la jornada de riegos (capitulo 3).

- Asegurar una reserva destinada a hacer frente a posibles interrupciones del
funcionamiento normal del sistema de impulsiéon, como consecuencia de una rotura en
la tuberia de impulsion, de un accidente en la captacion, de un corte del suministro de
energia eléctrica, etc. (Abreuy col., 1992).

Red de
distribucion

Figura 5.1. Esquema del sistema en estudio

En este capitulo nos vamos a centrar en la optimizacion en diferido de los esquemas de
operacion a lo largo del tiempo de los sistemas de riego descritos con anterioridad (figura
5.1). En definitiva, se trata de proponer con los datos actuales de la zona regable (capitulo 2) y
la caracterizacion de la demanda (capitulo 3), un esquema de operacion Optimo para un
periodo proximo de tiempo que en nuestro caso va a ser toda la campafia de riegos. Dichas
consignas se podran posteriormente aplicar si las condiciones de funcionamiento de la red no
se modifican notablemente sobre las predicciones. En el caso de desviaciones importantes de
las condiciones de funcionamiento normales, en el capitulo 6 se estudia el control en tiempo
real del sistema de impulsion a partir de las consignas de la optimizacion en diferido.

No es corriente atin hoy en dia encontrar modulos de optimizacion en los paquetes
comerciales de control de los sistemas de impulsioén, 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 deposito o
balsa y las presiones en la red dentro de unos margenes admisibles, quedandose muy lejos del
esquema de operacidon optimo.

El objetivo principal de este capitulo es conseguir el régimen de explotacion integral
optimo que origine el menor coste teniendo en cuenta la capacidad hidraulica de la estacion de
bombeo, el volumen del deposito o balsa, el coste de elevacion del metro ctbico de agua y el
contrato del suministro de energia eléctrica, todo ello compatibilizado con la exigencia de la
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red en cuanto a la cantidad y calidad de servicio. En definitiva, se trata de obtener una
capacidad de almacenamiento que permita elevar el agua en las horas con el coste energético
mas ventajoso, seleccionar el contrato del suministro eléctrico mas adecuado y establecer una
politica de bombeo acorde con la discriminacién horaria de la facturacion eléctrica, pero
siempre adaptando el esquema de operacion a la forma de demandar de los regantes. De este
modo, el depodsito o balsa ademas de cumplir de acumulacion del recurso agua, se podra
utilizar en la reduccion de los costes energéticos al poder permitir una adaptacion entre las
horas de bombeo y el tipo de discriminacion horaria.

Para la resolucion del problema planteado, que como ya se indicd en la introduccion
comporta serias dificultades, se propone un modelo jerdrquico-multinivel, que descompone el
sistema en estudio en una serie de subsistemas que son optimizados de forma independiente.
Asi en el capitulo 3 se muestran dos metodologias para predecir la modulacion de la demanda
de agua de la red de distribucion a medio plazo (campana de riegos) como paso previo a la
optimizacion del régimen de operacion del sistema de impulsion, que se inicia con la
preseleccion 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 determinacion de la
capacidad de almacenamiento, las combinaciones de bombas y el contrato del suministro de
energia eléctrica, que permitan establecer una estrategia de bombeo acorde con la
discriminacion 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 y la potencia a solicitar en la acometida eléctrica. Asimismo se
considera la posibilidad de contratos de temporada (capitulo 4). En el capitulo 6 se estudia el
control del sistema en tiempo real a partir de la prediccion de la demanda a corto plazo (24
horas). En la figura 5.2 se presentan los subsistemas considerados.

OPTIMIZACION
EN DIFERIDO

Preseleccion

Datos de la red de grupos de bombeo

[}
[}
[}
[}
[}
[}
i
i
i
i
distribucion \
i
i Esquema

|
{ | CARACTERIZACION operaciéon Optimo CONTROL EN
|| DE LA DEMANDA » * ———————— ' [i® TIEMPO REAL
i
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Archivo /
historico del

sistema

o

Capacidad
almacenamiento

Grupos de bombeo

Contrato suministro
eléctrico *
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Figura 5.2. Modulos principales de la optimizacion del disefio y gestion de un sistema de impulsion y
almacenamiento de agua para riego
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5.3. MATERIAL Y METODOS

5.3.1. Funcién de costes relacionada con la optimizacion de la operacion del
bombeo

La filosofia general del disefio, manejo y gestion Optima de los sistemas de impulsion 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 serd aquella que represente un coste minimo. Desde esta
perspectiva, el disefio, manejo y gestion Optima consiste en seleccionar la alternativa mas
economica de entre un nimero de alternativas realistas y factibles (Pérez-Garcia, 1993).

El problema se formula en términos de una funcidon 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 5.3.2).

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

- Costes fijos (amortizaciobn 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 inversion en conducciones, grupos motor-bomba y
depdsitos (Pérez-Garcia, 1993). En cuanto a los costes de explotacion, destaca por su
importancia el coste energético, que puede alcanzar e incluso superar el valor de la
amortizacion anual de la inversiéon (Pulido, 1996), mientras que los apartados de
mantenimiento y personal pueden cifrarse como una pequefia cantidad de la amortizacion
anual de la inversion.

Por su naturaleza los costes implicados estan referidos a diferentes bases temporales.
El coste de inversion constituye un pago Unico que es necesario realizar para acometer la
construccion 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 duracion anual y, en
consecuencia, los gastos de operacion 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
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término anual para comparar con los costes de operaciéon, como se hace con cualquier
planificacion de tipo econdmico a medio y largo plazo. De este modo se utiliza comunmente
el factor de amortizacion ay, el cual representa el coste anual de amortizacion de una inversion
producida en el afio inicial y que se amortiza a lo largo de T afios a una tasa de interés r. De
esta forma, la inversion de un capital inicial Cy representa unas cargas anuales de
amortizacion Cya, unidades monetarias. Si actualizamos las cantidades amortizadas
anualmente, la suma de los valores actuales se corresponde con el valor de la inversion C,
esto es:

T T (1+1)" =
= Z(1+r) Z:(l+r) Cia, G-1)

= r(l+ r)
De aqui se deduce que el valor del factor de amortizacion a¢ es:

r(1+1)"
a, :7(1+r)T - (5.2)

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

Coste anual del sistema = [Inversion] a;+ [Coste anual de operacion] (5.3)

Dentro de la funcion de costes de los depdsitos 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. La demanda de la tierra en una zona regable serd para uso
agricola, por lo que el coste de oportunidad se va a calcular como la renta anual que percibiria
dicha superficie de tierra (apartado 2.5).

5.3.2. Funcidn objetivo y restricciones

La optimizacion del régimen de explotacion del sistema de impulsion y de almacenamiento de
agua para riego en estudio 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):

& (t)=0
minZCT(t) sujeto a \ gV

5.4
= h(t) > 0 e

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

Como se indico en el apartado anterior la funcion 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 (5.4) se reducira a encontrar el minimo
de:

e e[y owHo
o ZZ{ n,(OM (0

Cy; (t)] At+a, C, (5.5)
t=1 j=1
donde nb es el numero de estaciones de bombeo consideradas; y es el peso especifico del
agua; Q;(t) es el caudal impulsado por la estacion 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; nmj(t) es el rendimiento de los
motores de la estacion de bombeo j en el intervalo t; Cgj(t) es el coste energético durante el
intervalo t en la estacion de bombeo j; At es la duracion adoptada para el intervalo t; Cy es el
coste de la inversioén en conducciones, grupos motor-bomba y depdsitos, y a, es el factor de
amortizacion.

El periodo de optimizacion considerado es la duracion de la campafia de riegos por lo
que se refieren los costes de inversion a un término anual para comparar con los costes
energéticos (apartado 5.3.1). Asimismo se escogen intervalos horarios por ser la base de todos
los sistemas de discriminacion en la tarifacion eléctrica (apartado 4.3.1). Por otro parte, en el
sistema en estudio tendremos la estacion que impulsa hasta el depdsito o balsa de regulacion,
y se plantea la posibilidad de grupos de rebombeo que aspiren el agua del deposito y la
inyecten directamente a toda o a parte de la red de distribucion. La ley de control establecida,
para la impulsion hasta el deposito de regulacion, es la adaptacion del bombeo a la
discriminacion horaria del precio de la energia eléctrica en funcion de las reservas disponibles
(apartado 5.3.4). Si existe rebombeo, se tendrd una impulsion directa en funcion de la
demanda de la red de distribucion (apartado 5.3.5).

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

a) En los grupos de bombeo la altura de energia Hj(t) y el rendimiento global n;(t) en
cada intervalo t seran funcién de las caracteristicas de las bombas hg; y de la ley de
control u aplicada. Dicha funcion puede ademés depender (bombas de velocidad
variable) o no (bombas de velocidad fija) de la curva caracteristica del sistema de
distribucion aguas abajo.

H,(t) = f(hy;,u)

, (5.6)
n,()=¥(hy,u) VYt j=1l..,nb

b) En la estacion de bombeo que impulsa hasta el depdsito de regulacion debe
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verificarse el balance de volimenes en el deposito a lo largo del intervalo At:
Volumen(t) — Volumen(t —1) = [Q(t) - Demanda(t)] At Vvt (5.7)
Mientras que en la inyeccion directa (rebombeo) a la red de distribucion se cumple:
Q(t) = Demanda(t) Vvt (5.8)

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

idi (t) = Demanda(t) Vvt (5.9

i=1
siendo d; la demanda en cada uno de los M nudos de la red.

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

Volumen(NE) = Volumen(0) (5.10)

lo que nos lleva a la conclusién de que el volumen total aportado a la red a lo largo del
periodo de optimizacion debe ser igual al demandado, esto es:

NE NE
ZQ(t) = ZDemanda(t) Vvt (5.11)
t=1 t=1

e) El volumen del deposito de regulacion debe mantenerse dentro de unos limites de
seguridad marcados por un volumen minimo Volumen;, y otro maximo Volumenyy:

Volumen . < Volumen(t) < Volumen vt (5.12)

f) De acuerdo con las leyes de la hidraulica, la altura de energia H;(t) que debe
suministrar a la red cada estacién de bombeo j y en cada intervalo t, es funcion de la
tipologia de la red, es decir, de las caracteristicas de las conducciones h¢, del punto de
operaciéon en dicho intervalo caracterizado por Q(t), Demanda(t) y Volumen(t)
(bombeo hasta deposito) o por Demanda(t) (rebombeo), y finalmente de la ley de
control u aplicada sobre los elementos de regulacion del sistema.

H;(t)=® {hc ,Q;(1), [Demanda(t), Volumen(t)] 6 Demanda(t), u } vt, j=1,..,nb (5.13)

A continuacion se describen los subsistemas de la optimizacion en diferido
considerados en el modelo jerarquico-multinivel propuesto (figura 5.2) para la resolucion del
problema planteado.
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5.3.3. 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
dindmica total, también llamada neta o 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 mecénico 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 cuadratica de estas
variables H, P y 1 con el caudal Q (Martinez-Alzamora y Pérez-Garcia, 1992), por lo que las
curvas caracteristicas se modelan analiticamente como:

H=A+BQ + CQ’
P=D+EQ+FQ’ (5.14)
n=G+HQ+I1Q’

donde los coeficientes A, B, C, D, E y F se obtienen mediante andlisis 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; , Q;) para las curvas de potencias. Finalmente la modelacion analitica de la
tercera curva de la bomba n =1 (Q), se obtiene mediante un ajuste directo como combinacion
de las precedentes, ya que:

v-Q; -H;

=1 5.15
m= (5.15)

1

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 (Anexo 5.I). Las prestaciones de caudal y altura de
energia de las bombas consideradas son de 1-5.000 m*/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:

- El acoplamiento en paralelo es una decision frecuente en la practica donde se
fracciona la potencia total necesaria entre grupos idénticos adecuando el caudal
bombeado a las necesidades de cada momento con valores de rendimiento aceptables.
La disposicion de un solo grupo de bombeo implica que el funcionamiento bajo
pequefios 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. Esto se puede ver en la figura 5.3 donde la zona en la que el rendimiento
no desciende por debajo de un valor aceptable se duplica segun el eje de abscisas en el
caso de dos bombas en paralelo.
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----- 1Bomba — 2Bombas |

Figura 5.3. Comparacion de rendimientos 1 de una bomba y de dos bombas acopladas en
paralelo (Q = caudal)

- La fiabilidad de un sistema dotado con mas bombas sera superior, dado que la
disminucioén de la capacidad de la estacion de bombeo (hablando en términos de
caudal a impulsar) por motivo de la averia de un grupo, serd menor cuanto mas
bombas haya.

- A diferencia de los grupos con caracteristicas iguales, cuando las bombas son
diferentes, la curva caracteristica resultante presenta un tramo comun (tramo II) (figura
5.4) donde no debe trabajar el conjunto. En efecto, a la bomba I le resulta imposible
funcionar en dicha zona, y consecuentemente, el acoplamiento pierde toda su
significacion. La zona III es la de funcionamiento correcto de las dos bombas en
paralelo. Esta es una razon adicional para que en la practica se tienda casi siempre al
acoplamiento de bombas idénticas.

- El fraccionamiento de la potencia en varios grupos iguales proporciona también una
menor inversidbn en piezas de repuesto en almacén al poder ser las piezas,
intercambiadas para varios grupos.

- Al disponer de mas bombas la zona ‘operativa’ de cada combinacion (intervalo de
caudales en el que funciona) serd mas pequena, 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 induccion 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)).
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Figura 5.4. Curva caracteristica de dos bombas distintas acopladas en paralelo. (1) y (1) son las curvas
caracteristicas de cada una de las bombas, (Ill) es la curva caracteristica de las dos bombas
funcionando en paralelo y P es el punio de funcionamiento del sistema

——DI1 D2 D3 D4 —— D5

Deleg= D2
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Figura 5.5. Seleccion del diametro del impulsor para un punto de funcionamiento (Q,, H,). D1,

D2, D3, D4y D5 son los didmetros de impulsor para un mismo cuerpo de bomba y D.;.q es el
diametro elegido
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- Por otro lado, una estacion de bombeo equipada con més bombas requerird de un
sistema de regulacion 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:
3
Q. em
n h (5.16)
n<10

pues, desde el punto de vista practico, no son habituales bombas para riego de caudales
menores a 6 m*/h (Lopez-Luque, 1989), y mas de diez bombas encarece notablemente la obra
civil y el aparellaje eléctrico (Ideal, 1985; Garcia-Serra y Moreira, 1992; Itur, 1997). De todas
formas el programa de ordenador desarrollado permite variar ambos condicionantes (Anexo
5.IV). 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 diametros del impulsor que implican
sendas curvas caracteristicas, se escogera aquel didmetro al que corresponde una curva
caracteristica cuya H correspondiente a (Q/j) quede justo sobre la altura requerida en
cabecera. A modo de ejemplo en la figura 5.5 se muestra el criterio para elegir el didmetro del
impulsor Dejeg para el dimensionado de una estacidon de bombeo con j grupos, requiriéndose
un caudal Q, a una altura energética H,.

Conocidas las curvas caracteristicas H = H(Q) y P = P(Q) de una bomba, la curva
caracteristica Hgis = 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 (capitulo 3) el modelo determina la demanda
maxima, y se le especifica el incremento de cotas Az desde la fuente de suministro de agua al
deposito o balsa de regulacion y la longitud de la impulsion L. Con estos valores y la formula
de dimensionado econdémico de Agiiera (1996) se obtiene el didmetro D aproximado en la
tuberia de impulsion en m:

0,154
D=1165 {f (0,5 +2,35-10™* Nﬂ Q" (5.17)
n a,

siendo f el factor de rozamiento, n el rendimiento de los grupos motobomba, N el numero
anual de horas de funcionamiento, a; el factor de amortizacion y Q el caudal en m’/s.

Fijando en principio un rendimiento de los grupos n y un factor de rozamiento f, se
calcula D con (5.17). Con este diametro se selecciona el material a utilizar (Anexo 5.11) y se
determina el numero de Reynolds, para obtener el valor definitivo de f mediante White-
Colebrook (ecuacion (3.18)). Las pérdidas de carga se calculan con la ecuacion de Darcy-
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Weisbach (ecuacion (3.17)), y despreciando los sumandos cinéticos y las pérdidas en
elementos singulares en la ecuacidon de la energia, la curva caracteristica del sistema de
impulsion viene dada por (Losada, 1995):

s L,
gn’ D’

H=Az+ (5.18)

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 (5.17), se calcula el diametro
econdmico definitivo de la impulsion, eligiendo como diametro comercial el inmediato por
exceso (Anexo 5.1I). Se fija el timbraje de la tuberia como el inmediato superior a la altura de
energia maxima. Se prescinde del golpe de ariete ya que se considera que en la instalacion se
colocard algln dispositivo antiariete para mantener las presiones por debajo de la linea de
carga de trabajo de la tuberia. El modelo también permite la opcidn 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 presion (Hie - Hpec). En la figura 5.6 se contrasta la curva de
potencias necesarias Py, definida como el producto del caudal solicitado por la altura de
energia necesaria, con la curva de potencia suministrada Pg, producto del caudal por la altura
de energia real, y con la curva de potencia absorbida P por las bombas dada por el fabricante.
Asi, para Qq el segmento C\D; representa la potencia requerida, B;C; la potencia disipada
inatilmente en exceso de presion y AB la potencia disipada en pérdidas en los érganos de
bombeo. Mientras que estas ultimas no pueden ser evitadas, las primeras si, o cuanto menos
reducidas.

P’ PS’ Pn
/ A2
A
P
/ B,
B,
Ps
(@)
P, /
D1 D2
Qi Q2

Figura 5.6. Curvas de potencias necesaria P,, suministrada Psy absorbida P
Se definen los rendimientos de regulacion Mg y del conjunto de la instalacion Minst
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(Martinez-Alzamora y Sa-Marques, 1992) como:

T]reg = F
S (5.19)

T]inst :n.nreg = 5 5

De este modo, dentro de esta preseleccion, 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 margen de seguridad (tabla 5.1) para evitar
sobrecargas por posibles anomalias de suministro de fluido eléctrico, variaciones de nivel del
liquido u otras causas, ademds de considerar el rendimiento del motor nm, cociente entre las
potencias absorbidas por la turbomaquina y el motor de arrastre.

Tabla 5.1. Margenes recomendados para los motores de accionamiento

Potencia absorbida por la bomba (P) Margen del motor (%)
P<75CV 25-20
7,5CV<P<30CV 16
30CV<P<LT75CV 13
P>75CV 10

Fuente: Ideal, 1985; Duke, 1990; Gémez Pompa, 1993; Itur, 1997

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:

N P. Te
Cp=) — (5.20)
j=1 nm

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 inversion. Para
poder establecer comparaciones con el coste energético se reduce la inversiéon a un coste
anual, mediante la intervencion del factor de amortizacion a; (ecuacion (5.2)).
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Entrada de datos

Punto de
funcionamiento de
necesidades maximas:

HII:I}‘!QIEIHN

Base de datos de las curvas
caracteristicas H(Q) y P(Q)
de bombas comerciales

NO

DATOS DE ENTRADA
- Serie de demanda horaria (m’/h)

Combinaciones bombas
preseleccionadas

- Incremento de cota desde fuente de suministro
l hasta depdsito de regulacion (m)

) - Longitud de la impulsion (m)
Coste medio grupos =

. - ATe o
coste energético + coste Interésanual (%)
amortizacion - Vida atil grupos de bombeo (afios)
\L - Horas funcionamiento de la instalacion

- Precio medio de laenergiaeléctrica (pta/kWh)

FIN

Figura 5.7. Organigrama de seleccion de los grupos de bombeo que se utilizan en la optimizacion del
esquema de operacion del sistema de impulsion

133



Hay que senalar que en esta biisqueda de una solucion inicial para el bombeo (figura
5.7), 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 tUnico punto de
funcionamiento correspondiente al de necesidades maximas. Es en la segunda etapa del
modelo (apartado 5.3.4) donde se procede a la valoracion energética completa de los sistemas
de impulsion, considerando la distribucion de los caudales demandados a lo largo de la
campafia de riegos y el escalonamiento de los grupos motor-bombas, asi como, el término de
energia (pta/kWh), el término de potencia (pta/kW-mes), los complementos de discriminacién
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.

5.3.4. Algoritmo de gestion optima del bombeo en un sistema de impulsion hasta
deposito de regulacion

El algoritmo ha sido desarrollado bajo las hipotesis de partida que se exponen a continuacion:
5.3.4.1. Series de demanda horaria de agua

Se dispone de los valores de la demanda horaria para todo el periodo de funcionamiento del
sistema durante la campafia de riegos. En este caso, al disponer de algunos ciclos de
funcionamiento del sistema de impulsion de la zona regable de Fuente Palmera, se considera
la demanda horaria obtenida a partir de estos datos (apartado 3.2.1). Si no se conocen, sera
necesaria la simulacion de los caudales demandados (apartado 3.2.2). Se han escogido
intervalos horarios, por ser la base de todos los sistemas de discriminacion en la tarifacion
eléctrica.

5.3.4.2. Grupos motor-bomba

Las bombas preseleccionadas en el apartado 5.3.3 son las que se utilizan para bombear los
voliumenes de agua demandados. La regulacion de las bombas en paralelo se realiza por
sucesivos arranques y paradas de los grupos en funcioén del caudal demandado por la red de
distribucion. Supongamos una instalacion con tres bombas iguales en paralelo (figura 5.8).
ha, hg y he 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 algin 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 1,
es decir, un salto a la siguiente curva caracteristica. Los sucesivos puntos de funcionamiento
estaran pues sobre la linea en diente de sierra, A1-A2, B1-B2, C1-C2.
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Figura 5.8. Curva caracteristica de tres bombas iguales acopladas en paralelo. h,, h, y h.son las curvas
caracteristicas cuando funcionan una, dos y tres bombas, respectivamente, y hg es la curva caracteristica
del sistema de tuberias

Cuando se conecta una nueva bomba, las alturas de energia en la red aumentan y
consecuentemente los caudales también (Qp;>Qa2). Los caudales de los puntos 1 (B1, Cl1,...)
se calculan a partir de los puntos 2 (A2, B2,...) determinados como la interseccion de la curva
caracteristica del sistema hg y de las curvas ha, hg y hc. La relacion entre las alturas de
energia y los caudales de dos puntos consecutivos 2 y 1 (A2 y B1, por ejemplo) es la siguiente
(Agiiera, 1996):

H 2
B = Qfl (5.21)
HAZ QAZ
La altura de energia Hg; se calcula a partir de (5.14) como:
Hy = A +BypQp + ChBQ1231 (5.22)
siendo Apg, Bhp y Chg los coeficientes de la curva caracteristica del bombeo hg.
Sustituyendo (5.22) en (5.21) se tiene Qp;:
2 Qi\z 2
QBl - H (AhB +BhB QBl + ChB QBI) (523)
A2

135



H
le?,l (Cis _Qiﬁz)"'BhB Qp+tA =0 con Q,, <Qy <Qy, (5.24)

A2

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
) (m)

max min

determinado, comprendido entre los caudales méximo Q.. y minimo Q.. de la zona util,
la alimentacion se llevard a cabo funcionando n bombas. Cuando Q, aumenta hasta superar el

valor de Q) | el requisito de trabajar en la zona 1til obligara a poner en servicio la (n+1)-

max °
(n)

ésima bomba. En caso de que Q, disminuya por debajo del valor de Q.. , la decision a

adoptar serd parar la bomba n-ésima. En resumen, pues, podemos decir que:

Q™ <Q, <Q™ :nbombas funcionando

min max

Q"™ <Q,:n+1 bombas funcionando (5.25)

max

Q, < Q™ : n-1 bombas funcionando

min

Cabe indicar que el rendimiento de la instalacion 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 la figura 5.8.

Asimismo, se propone el analisis en la estaciéon de bombeo de la variacion de la
velocidad de giro de una de las bombas, mientras que las demds permanecen en
funcionamiento a velocidad nominal o paradas (regulacion escalonada), con el objetivo de
suministrar todos los caudales con la altura de energia necesaria. De este modo, funcionaran
los grupos de bombeo con rendimientos mejores que cuando todas las bombas son de
velocidad fija, donde es necesario el estrangulamiento de la descarga de las bombas para
reducir la capacidad. Por consiguiente, la reduccion del consumo de energia eléctrica es
evidente aunque los ahorros pueden proceder de otras areas, tales como productividad,
fiabilidad y longevidad del equipo. El mantenimiento del valor del rendimiento proximo al
optimo de disefio supone menor carga en los cojinetes, menor deflexion en el eje, menor
desgaste del cierre mecanico o de la empaquetadura, vida mas larga del manguito y del aro de
desgaste y, en general, mayor duracion de todas las piezas sometidas a desgaste. Esto conduce
directamente a la reduccion de los costes de mantenimiento, y de modo indirecto, a través de
la mayor fiabilidad, a una mejor productividad.

Se elige tnicamente la alternativa de la regulacion escalonada al ser la solucion que
equilibra los costes de inversion con los costes energéticos (Pulido, 1996), ya que un
accionamiento de frecuencia variable tiene un precio alto, muy similar al grupo motor-bomba
al que acompana (ABB Industria, S.A.; Groupe Schneider; Siemens, S.A.; Danfoss), a pesar
de que la tecnologia de dichos variadores esta cambiando rdpidamente y los costes estdn
bajando al aumentar la competencia del mercado.

Evidentemente, si se usa un grupo de velocidad variable, la filosofia de trabajo es
diferente que con todos los grupos de velocidad fija, ya que puede que el numero de grupos de
bombeo en paralelo para la regulacion del sistema de distribucion sea menor. No obstante, en
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este caso se mantienen el mismo niimero de grupos para comparar ambas alternativas.

Las curvas caracteristicas de una bomba girando a velocidad diferente a la usual
indicada en el catdlogo, se pueden obtener haciendo uso de la teoria de la semejanza, en
funcion de la relacion a entre la velocidad de giro N, y la velocidad de giro nominal N, (o0 =
N, / No) (Wood y Reddy, 1995):

H=Ao’+BaQ+CQ’
P=Do*+EaQ+FQ? (5.26)

5.3.4.3. Depositos y/o balsas de regulacion

Para volumenes de almacenamiento iguales o menores a 1.725 m® se dispone de una gama de
depositos cilindricos de planchas onduladas de hierro galvanizado (Sabater, 1998; Miralpeix,
1998). Las capacidades de los depésitos son de 4,3 a 1.725 m ° (Anexo 5.I1I). Junto con el
coste del deposito se considera el coste de oportunidad que supone dejar de percibir el
beneficio derivado del uso agricola de la superficie de terreno ocupado (apartado 5.3.1).

Para volimenes mayores a 1.000 m® se recomiendan balsas de polietileno de 1,5 mm
de espesor (Arquipark, Forestaciones y Contratas, S.L. — comunicacion personal de Juan
Carlos Alba —) con una forma de tronco pirdmide de base cuadrada (figura 5.9) (Edwards y
col., 1992).

Los tres elementos que de manera sustancial influyen en el coste de la balsa son:
movimiento de tierras, superficie de impermeabilizacion y superficie de terreno ocupado
(Centro Agropecuario ‘Mas Bové’, 1986; Edwards y col., 1992).

El volumen total de almacenamiento VT (m’) viene dado por:

VT =L* (HI+H2+F)+2L N2 (Hl+H2+F)> +1,33 N2> (HI+ H2+F)’ (5.27)

siendo L la longitud (m) del lado de la base de la balsa, H1 la profundidad (m) de la
excavacion, H2 la diferencia (m) entre la altura del agua y la profundidad de la excavacion
(H1), F el resguardo o diferencia (m) entre la altura de la balsa y la del agua, N1 la pendiente
exterior de la balsa, N2 la pendiente interior y Ta la anchura (m) del pasillo de coronacion
(figura 5.9).

El coste de excavacion de la reserva es proporcional al volumen excavado VX (m’), el
cual se calcula como:

VX =L Hl+2LN2HI*+133 N2°HI’ (5.28)
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Figura 5.9. Seccion transversal de la balsa de regulacion y parametros que la describen

Como es deseable minimizar el coste de excavacion, VX serd igual al volumen
aportado para construir los terraplenes VL (m), considerando un coeficiente CF de diferencia,
para compensar las pérdidas en los movimientos de tierras.

VL=4[L+2N2(HI+H2+F)+2Ta+2 NI (H2+F)] [0,5 (N1+N2) (H2+F)2 +Ta (H2+F)J (5.29)

VL = VX (1 + CF) (5.30)

El coste de impermeabilizacion es proporcional a la superficie a impermeabilizar SI
(m?):

SI=17+4 {[L+(H1+H2+F) N2](HI+H2 +F) /1+ N2? } (5.31)

La superficie de terreno ST (m?) ocupado se calcula como:

ST=[2(HI+H2+F)N2+L+2Ta+2 (H2+F) N1]2 (5.32)

Para poder establecer comparaciones entre las balsas se han fijado las siguientes
premisas, que han sido previamente consultadas a técnicos especialistas (Centro Agropecuario
‘Mas Bove¢’, 1986; Preacqua, 1997; Solvay, 1997; Sabater, 1998): N1 =2, N2=3, Ta=5m, F
=1 my CF = 10 %. Asimismo, se van a considerar las alturas del agua contenida en el
embalse (HI+H2) en el intervalo de 2 a 12 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 los
riesgos de rotura por sobretension de la membrana impermeabilizante son mayores.

Las dimensiones de L, H1 y H2 para un volumen de almacenamiento determinado se
calculan iterativamente. En primer lugar se selecciona un valor inicial de (H1+H2) y con la
ecuacion (5.27) se obtiene L considerando que L > (HI+H2). Los valores de HI se
determinan con la ecuacion (5.30) usando el método numérico de Newton (Conte y Boor,
1974), finalizando su proceso iterativo cuando se cumple la expresion (5.33):
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[Hlx+1 — Hly £0,001 (5.33)

H2 se calcula como diferencia entre la altura del agua contenida en el embalse
(H1+H2) y H1. De este modo, se incrementa el valor de (H1+H2) y se repite el proceso
anterior hasta conseguir, para un volumen determinado, las dimensiones geométricas que
hagan minimos los costes de la balsa.

Ademas se considera que el volumen 1util o de regulacion del deposito y/o balsa de
regulacion no serd inferior a la mayor demanda horaria en todo el periodo de funcionamiento
del sistema. Como limite superior se considera la demanda de los 10 dias de méximo
consumo de la campana de riegos. El volumen total del depodsito o balsa es el volumen qutil
incrementado al incluir un resguardo inferior del 20 % del volumen util y uno superior
correspondiente al resguardo (Jowitt y Germanopoulos, 1992; Gomez-Pompa, 1993; Amigd y
Aguiar, 1994).

De cara al balance volumétrico en el depdsito o balsa, se considera que las
extracciones se realizan al final del periodo horario correspondiente y la alimentacion al
principio del mismo. De esta manera, al no superponerse en el modelo la alimentacion con la
extraccion, no resulta necesario conocer la evolucion real de las demandas dentro del periodo
horario considerado. La utilizacién de esta hipdtesis en sistemas reales, implica un mayor
grado de seguridad ante el rebosamiento del deposito o balsa.

5.3.4.4. Contrato del suministro de energia eléctrica

En la estructura bindémica 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 facturacion 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, asi como las potencias a considerar en el
calculo de los derechos de la acometida eléctrica (apartado 5.3.6).

Suponiendo que se adoptan las medidas oportunas para compensar el factor de
potencia hasta un valor de 0,9 (apartado 4.3.2), no existiran recargos ni descuentos por energia
reactiva (tabla 4.13).

En la valoracién energética no se van a considerar ni el complemento por
interrumpibilidad (apartado 4.3.4) ni la tarifa horaria de potencia (apartado 4.7). Si bien las
empresas eléctricas suelen requerir la potencia interrumpible ofertada por el abonado en
temporada alta (noviembre, diciembre, enero y febrero —tabla 4.14-), meses de consumos
minimos en los riegos, ésta no podra ser inferior a 5 MW, potencia poco usual en la practica
del riego. Asimismo, la demanda de energia en los sistemas de riego es muy estacional con
los meses de maximo consumo incluidos mayoritariamente en temporada eléctrica baja
(mayo, junio, agosto y septiembre —tabla 4.14-), por lo que en la tarifa horaria de potencia se

139



cumple que la potencia contratada en el periodo tarifario 1 es mayor o igual que la del periodo
tarifario 2, y asi sucesivamente con todos los periodos (P,+1 > Py). Sin embargo, ocurre igual
que con el complemento de interrumpibilidad, ya que esta tarifa se podra aplicar cuando la
potencia contratada por el abonado en un unico punto de toma, en alguno de los periodos
tarifarios, sea igual o superior a 20 MW y no inferior a 5 MW en ninguno de los citados
periodos.

Seglin lo expuesto en el apartado 4.2 existe la posibilidad de contratar distintos tipos
de tarifas segun sea el suministro en alta o baja tension (tensiones superiores o no a 1.000 V).
No obstante, algunas no estan indicadas por sus caracteristicas para uso agricola, y otras
tienen poca generalidad. Estas son las tarifas 1.0, 2.0, B.0, T, G4 y D. En consecuencia, solo
cabe considerar los siguientes tipos: en baja tension, las tarifas 3.0, 4.0 y R.0, y en alta
tension, las tarifas generales (1., 2.y 3.) y las tarifas R (R.).

Analizando las combinaciones posibles del tipo de tarifa, el tipo de discriminacion
horaria y el complemento de estacionalidad, se caracteriza con ellas cada hora de la campana
de riegos. De las 134 combinaciones que se pueden establecer, 14 son suministros en baja
tension y 120 en alta tension (tabla 5.2). Como la eleccion de la tension de suministro y del
punto de conexion 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 (Real
Decreto 2949/1982, B.O.E. 29-12-1982), el modelo desarrollado permitira seleccionar
suministros en baja o alta tension, asi como indicar la tension de suministro (kV) lo que
reducira las posibles combinaciones de tarifas.

Los precios de los términos de energia y de potencia que se analizan son los
correspondientes al afio 1998 (Real Decreto 2016/1997, B.O.E. 27-12-1997). Estos se
muestran en el anexo 4.I. Los recargos, descuentos y horas de aplicacion de cada tipo de
discriminacion horaria son los de la zona eléctrica 4 (Valencia, Murcia y Andalucia) (tabla
4.4). Ambos conceptos pueden ser modificados en el modelo desarrollado en funcién del afio
y de la zona en estudio.

En el estudio realizado, ademds 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 1 de mayo de 1999, ya que durante su desarrollo se
estd implementando el nuevo marco de la Ley del Sector Eléctrico en Espafia. Los usuarios
que pueden actualmente acogerse a la libertad de precios y suministro deben tener consumos
anuales de energia eléctrica superiores a un milléon de kWh o tensioén de suministro superior a
1.000 V (apartado 4.8).
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Tabla 5.2. Combinaciones C posibles entre el tipo de tarifa, el tipo de discriminacion
horaria DH (DHO = tipo 0; DHI = tipo 1; DH2 = tipo 2; DH3 = tipo 3; DH4 = tipo 4y
DHS5 = tipo 5) y el complemento de estacionalidad E

Tarifas SinDH DHO DH1 DH2 DH3 DH4 DHS E

3.0 - Cn cl o cl o cl o cay -
4.0 - C ca a1y -
R.0 - 1 cm oc  cay -
1.1 - ol cm o c )y c1  cH
1.2 S ¢ () R C () R ¢ D I € 60 R € O RN ¢ C))
1.3 S © C) R () R ¢/0 ) R € 60 R € () I ¢ C))
1.4 S ¢ () R C (O R ¢ D R € 60 R € C) RN ¢ C))
2.1 S @ C) R () R ¢/0 ) R € 6) R € () B ¢ C))
2.2 S ¢ () R C () R ¢ D N € 60 R € C) RN ¢ C))
23 S © C) R € () R ¢/0 D R € 60 R € () BN ¢ C))
2.4 S ¢ () R C (O R ¢ D R € 60 R € O RN ¢ C))
3.1 S @ C) R € () R ¢/0 D R € 60 B €0 ) B ¢ C))
3.2 S ¢ () R O R € ¢ D N € 60 R € C) RN ¢ C))
3.3 S © O R € () R ¢/C D R € 60 R € () B ¢ C))
3.4 S ¢ () R C O R ¢ D R € 60 RN € C) RN ¢ C))
R.1 - C cn  ca  ca -
R.2 - 1 cm oc -
R.3 - CcH cmy cHy c1y o -

El numero entre paréntesis indica el numero de combinaciones posibles entre cada tarifa y
cada complemento, de este modo al ser el complemento de estacionalidad aplicable a las
discriminaciones horarias 1, 2, 3 y 4, tenemos por ejemplo para la tarifa 1.1 las siguientes
posibilidades: 1.1 con DHI1, 1.1 con DH2, 1.1 con DH3, 1.1 con DH4, 1.1 con DH5, 1.1 con
DHIyE, 1.1 conDH2yFE, 1.1 con DH3yE, y 1.1 con DH4y E

Fuente: eclaboracion propia a partir de la Orden Ministerial de 12 de enero de 1995 (B.O.E. 14-1-1995)

No obstante, cuando todas las zonas regables se constituyan como usuarios con
capacidad de eleccion y ademas tengan la posibilidad de contratar su suministro de
electricidad a tarifa regulada, el modelo desarrollado sera valido para determinar la opcidon
idénea sin mas que afadir, en la base de datos de los precios horarios de la energia eléctrica,
las condiciones de suministro acordadas con la compaiia eléctrica. Asimismo cuando se
llegue a la total liberalizacion del suministro de energia eléctrica, se podran incluir, en la base
de datos antes citada, las distintas condiciones de suministro de las distintas companias
distribuidoras, y elegir asi la mejor. Cabe mencionar que en esta situacion, ya implementada
en algunos paises de la Union Europea como Suecia y Gran Bretafia (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 generaciéon y distribucion implica altas inversiones que son dificiles de
rentabilizar.
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5.3.4.5. Desarrollo del algoritmo de gestion dptima del bombeo durante toda la campania de
riegos

La politica de bombeo Optima para una combinaciéon de bombeo, un volumen de
almacenamiento del depdsito o balsa de regulacion y un contrato del suministro eléctrico,
podria abordarse mediante programacion lineal, utilizando el algoritmo simplex. Sin embargo,
las restricciones que hay que considerar, suponen un nimero de ecuaciones que hace inviable
su resoluciéon en la mayoria de los casos (Lopez-Luque y col., 1993). Para evitar este
inconveniente, se propone un algoritmo facilmente programable, que determina los
volimenes a impulsar en cada hora de la campafia 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;, el volumen util almacenado en la hora i, se podra definir un volumen util de
recepcion VR; mediante:

VRi = Vmax - \/1 (534)

siendo Vmax €l volumen util maximo de almacenamiento. El valor inicial de Vi €S 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
deposito 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 deposito 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 depdsito o balsa de regulacion.

El incremento de volumen a bombear en dicha hora j estard condicionado por:
- El déficit producido al final del periodo de vaciado v, -Visk,y (figura 5.10).

- La diferencia entre el aporte potencial horario y el volumen impulsado en la hora j en
algtn periodo de vaciado u anterior al v, APH — E; , (figuras 5.11 y 5.13).

- El volumen de recepcion 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+1,y , VRiky)
(figura 5.12).

142



Periodo de vaciado

\ - -
Vlllil.'{
/
/ b
0 1 2 3 LAl ,“H.”, Déficit eliminado
4
o
£
=
w
z
[=]
]
%
-
0 1 2 3 4 5
E
APH
s
>
0 1 2 3 4 5
Horas

Figura 5.10. Incremento de volumen a bombear en la hora | (E, = AV,) condicionado por el déficit producido
al final del periodo de vaciado (hora 3: -V). Il déficit se ha eliminado, satisfaciéndose las demandas en el
periodo de vaciado: AV,= -V.. La hora [ es la de mayor bonificacion energética dentro del periodo de
vaciado considerado (V = volumen util almacenado en el deposito de regulacion, V,,,. = volumen util maximo

.

de almacenamiento, I, = volumen impulsado por la estacion de bombeo y APH = aporte potencial horario)
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Periodo de vaciado
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Figura 5.11. Incremento de volumen a bombear en la hora I (E, = A V) condicionado por el aporte
potencial horario (APH). 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 deposito de regulacion, V,,,. = volumen util maximo de
almacenamiento, E, = volumen impulsado por la estacion de bombeo)
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Figura 5.12. Incremento de volumen a bombear condicionado por el menor volumen de recepcion (VR) de las
horas comprendidas entre la hora elegida para el bombeo (hora 1) y la hora final del periodo de vaciado
(hora 3). No se ha satisfecho el déficit en la hora final ( -V'), pero se ha reducido: AV,= VR, La hora I es la
de mayor bonificacion energética dentro del periodo de vaciado considerado (V = volumen itil almacenado en
el deposito de regulacion, V., = volumen util maximo de almacenamiento, I, = volumen impulsado por la

Y

estacion de bombeo y APH = aporte potencial horario)
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El incremento de volumen que habré que realizar en la hora j mediante bombeo sera:

A(V ;) = min[-V,

i+k,v?

min(VR

Bv?

VR VR,.,,),APH-E_ | (5.35)

[y

Una vez incrementado el volumen en la hora j, via incremento de E;; , 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 5.10,

5.11y 5.12):

E,.,=E,, +AV,,) Vvh e[j,i+k] (5.36)

Tras esta operacion el déficit de la hora final del periodo de vaciado v se habra
eliminado o se habrd 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 5.37 y figura 5.10). Seguidamente, se analiza la siguiente hora
(itk+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]
(figura 5.13).

A(Vj,v )= _Vi+k,v (5.37)
- No se ha satisfecho el déficit de la hora itk, si bien se habra reducido, siendo el
nuevo déficit el calculado por la expresion (5.38), con un incremento de volumen dado
por (5.39) (figura 5.11). Como el aporte realizado en la hora j sera 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 (figuras 5.13

y 5.14).

V.., =-V

i+k,v

~A(V,,) (5.38)

i+k,v

A(V,,)=APH-E, (5.39)

- No se ha satisfecho el déficit de la hora i+k, pero se ha reducido (ecuacion (5.38)),
con un incremento de volumen dado por (5.40) (figura 5.12). El periodo de vaciado se
habra reducido iniciandose el nuevo periodo en la hora h, de manera que se cumpla
(5.41). Se procede de la misma manera para el nuevo déficit y el nuevo periodo de
vaciado, hasta que se cumpla la primera condicién (eliminacion del déficit) (figura
5.14).

A(V;,)=min(VR, ,VR VRi.,\) (5.40)

v jrLv ot

A(V,,)=VR, (5.41)
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Figura 5.13. Desarrollo del algoritmo en tres iteraciones:
- 1%iteracion: el incremento de volumen a bombear ( E,, = A 1", ) esta condicionado por el déficit producido al final del periodo de

vaciadol thora3): A1, =-1",

- 2%iteracion: el incremento de volumen a bombear (E,. = A1) esta condicionado por la diferencia entre el aporte potencial horario
(APH) y elvolumen impulsado en la hora 1 en la 1"iteracion (£, ): A1, = APH-E

La hora 1 es la de mayvor bonificacion energética en ambos periodos de vaciado (Iy 11)

- 3%iteracion: el incremento de volumen a bombear (E., = A 17, ) esta condicionado por el déficit producido al final del periodo de
vaciado lll (hora 3): AT, =-1",

Como en la hora 1 el aporte realizado es APH, dicha hora ya no es habil para corregir-1",, por ello se impulsa en la hora 2, a pesar de
que la hora 1 esde mayorbonificacion energética
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Figura 5.14. Desarrollo del algoritmo con tres iteraciones:

- iteracion: el incremento de volumen a bombear ( E,, = A1, ) esta condicionado por el menor volumen de recepcion (1R, ) de las
horas comprendidas entre la hora elegida para el bombeo thora 1) v la hora final del periodo de vaciado I thora 4). No se ha satisfecho
eldéficiten lahorafinal (-17,), pero se ha reducido: A17, =R,

Lahora 1 es la de mavor bonificacion energética en el periodo de vaciado |

- 2%teracion: el incremento de volumen a bombear (E.. = A 17, ) esti condicionado por el aporte potencial horario (APH). No se ha
satisfecho el déficitde la hora 4 (-17.), pero se ha reducido: A7, = APH

La hora 2 es la de mayor bonificacion energética en el periodo de vaciado 11

- 3iteracion: el incremento de volumen a bombear (E., = A 1", ) esta condicionado por el déficit producido al final del periodo de
vaciado Il thora4: -1, ): A1, =-1",

Comoenla 2% iteracion el aporte realizado en la hora 2 es APH, dicha hora ya no es habil para corregir-1",,, porello se bombea en la
hora 3, a pesarde que la hora 2 es mas barata en términos energéticos
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El proceso iterativo se completa hasta cubrir todo el periodo de funcionamiento del
sistema (figuras 5.13 y 5.14). Se habra obtenido de esta forma, la distribucion de volimenes
bombeados en cada hora de la campafia de riegos mediante el vector E;, para una combinacion
de bombeo, un volumen de almacenamiento del depdsito o balsa de regulacion y un contrato
del suministro eléctrico (tipo de tarifa, complemento de discriminaciéon horaria y
complemento de estacionalidad). A partir de E; se determina la potencia absorbida P; en cada
hora por las bombas (ecuacion (5.14)), y por consiguiente, el coste del consumo de energia se
calcula con (5.20). También se obtiene la potencia suministrada Pg; (caudal por altura de
energia que dan las bombas —ecuacién (5.14)-) y la potencia necesaria Py; (caudal por altura
de energia necesaria —ecuacion (5.18)), para determinar los rendimientos de regulacion y del
conjunto de la instalacion en cada hora de la temporada de riegos (ecuacion (5.19)). 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 (Hpec < Hieal); la altura de energia real no sea mayor
al timbraje de la tuberia de impulsion seleccionado en el apartado 5.3.3, y si lo es se elige el
inmediato superior al valor de Hy., maxima; la velocidad del agua en la tuberia de impulsién
debe ser menor o igual a la velocidad maxima admisible (tabla 5.3), cuyos valores se han
recogido de los recomendados por Clément y Galand (1979) en funcion del diametro de la
conduccion.

Tabla 5.3. Velocidades mdximas admisibles del agua en funcion del diametro de la

conduccion
Didmetro (mm) Velocifiz.ld maxima Digmetro (mm) Velocifiz‘ld maxima
admisible (m/s) admisible (m/s)
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

En el caso de considerar una de las bombas de velocidad variable, la altura de energia
que dan las bombas es la altura necesaria en la impulsion, con lo que entrando en la ecuacion
(5.26) con el caudal que trasiega por dicha bomba, se obtiene su velocidad de giro (Ng) y la
potencia absorbida en cada hora. Por consiguiente, el coste del consumo de energia se calcula
con (5.20) considerando la potencia absorbida por las bombas de velocidad fija y la potencia
absorbida por la bomba de velocidad variable. Asimismo con (5.15) se obtiene el rendimiento
global de la bomba de velocidad variable y de las bombas de velocidad fija, siendo el
rendimiento de regulacion la unidad (ecuacion (5.19)).
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Con las potencias absorbidas por los grupos de bombeo se determina la forma dptima
de facturar la potencia, lo que supone el calculo 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 5.3.6.

De este modo, con los grupos de bombeo preseleccionados, las capacidades de
almacenamiento posibles y los contratos del suministro eléctrico compatibles, se debera
buscar la combinaciéon que incurra en un menor coste del sistema (figura 5.15). Cuando los
depositos son de chapa, este proceso de optimizacion se realiza por comparacion 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 balsas de tierra impermeabilizadas con volumenes de
almacenamiento dados por la ecuacion (5.27), dado que el coste de amortizacion del sistema
en estudio aumenta con el volumen de la balsa, al contrario de lo que le ocurre a los costes
energéticos, existe un minimo del coste total (figura 5.16) que se corresponde con una
determinada capacidad de balsa, y cuya determinacién se realiza mediante un proceso de
busqueda dicotomica (Arnold y Stockle, 1991), tal y como se expone a continuacion.

La busqueda dicotomica que se utiliza consiste en reducir la longitud del intervalo de
soluciones (ag, bg) en estudio a la mitad, mediante la evaluacion de la funcién en dos puntos
proximos al centro del intervalo. Si Ly es la longitud inicial del intervalo, las dos primeras
evaluaciones Xj9 y Xz¢ se sitilan a una distancia (Lo/2 - 8/2) y (L¢/2 + 8/2) del origen (figura
5.17), siendo en el caso en estudio Ly la longitud del intervalo comprendido entre la demanda
maxima horaria y la demanda de los diez dias de maximo consumo de la temporada de riegos,
y 0 una cantidad correspondiente a la maxima demanda horaria.

Después de evaluar la funcién en xj9 y X2¢, se elimina el intervalo (ag, Xq9) si f(xy9) >
f(x20) o el intervalo (x20, bo) si f(x10) < f(x20). La longitud del intervalo de incertidumbre
después de la primera iteracion es L = (Lo + 8)/2 y después de la segunda iteracion es L, =
(L; + 0)/2 = Lo/4 + 0/2 + 3/4, y asi sucesivamente hasta llegar a la iteracion n en la que la
demanda méxima horaria coincide con la longitud del intervalo de incertidumbre (Arnold y
Stockle, 1991). De esta forma puede decirse que el volumen Optimo se encuentra en el
intervalo (ap, by), eligiendo en este caso el extremo que implique un coste minimo. Este
criterio de parada del algoritmo puede ser modificado en el modelo en funcion de la precision
que se desee.

Para cada volumen de balsa evaluado Xy; y X; con j = 0,..., n, se determina la politica
de bombeo para cada combinacidon de bombas seleccionada y para cada uno de los contratos
del suministro eléctrico posibles, pasando con este valor a la siguiente iteracion (figura 5.15).
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[ Entrada de datos |

Determinacion del intervalo de soluciones
posibles de volumenes de almacenamicnto
V= (Dem, g i DM 10,4

Depositos e S1

<1.000 m’
de chapa

i 10 dias —

Dem

o = 1.000m”

mixmetodm S 1,725 m)

Bals: Dem, b > 1725 m
> /:'\‘ DATOS DE ENTRADA
Vs -Depdosito:
. Vidautil (afios)

. Coste del terreno ocupado (pta/m’)

| Grupos de bombeo

i T

- Balsa:
. Vidautil (arios)
. Coste de la gecomembrana (pta/m’)
. Coste del terreno ocupado (pta/m’)
Tipo l-\{r;‘!'-"- DH . Cosle movimiento tierras (pta/m’)

Te,..... Te, |
- Suministro eléctrico:

Algoritmo politica .Enbajaoenalta tension
bombeo dptima (E,) . En alia indicar tension de suministro
3
(kV)

"

Facturacion potencia
I'p....Tp

*

Alternativa de
minimo coste

FIN

Figura 5.15. Organigrama de determinacion de la combinacion del volumen de almacenamiento, grupo de bombeo y
contrato del suministro eléctrico que implican un coste minimo de operacion del sistema de impulsion hasia el deposito
de regulacion (Dem = demanda; DH = discriminacion horaria: E = estacionalidad)(* la determinacion de la's
potencia’s a contratar en el sistema de impulsion y solicitadas en la acometida elécirica se describe en la figura 5.21)
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Figura 5.17. La busqueda dicotomica utilizada consiste en reducir la longitud del intervalo de
soluciones a la mitad
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5.3.5. Grupos de rebombeo

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
estacion de bombeo de toma, que aspiran el agua desde el depodsito o balsa de regulacion
(figura 5.18). De este modo, el agua es elevada desde la captacion u obra de toma hasta el
deposito o balsa en funcion del régimen mas econdmico del contrato eléctrico suscrito con la
compaiiia suministradora (apartado 5.3.4). Por otra parte, el agua es aspirada del deposito o
balsa, y bombeada total o parcialmente a la red para cubrir sus necesidades de consumo, de
manera que el numero de grupos de bombeo en cada momento dependerd 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 distribucion, teniendo en cuenta las
mismas consideraciones anteriores (apartado 5.3.3).

Bombeo de toma

Rebombeo

B)

Red de
distribucion por
gravedad

Bombeo de toma

Figura 5.18. Estaciones de bombeo escalonadas con deposito o balsa intercalada: A) la estacion de
rebombeo impulsa directamente a toda la red de distribucion; B) la estacion de rebombeo impulsa
directamente a parte de la red de distribucion y la otra parte de la red se alimenta por gravedad
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Algunas legislaciones eléctricas, entre ellas la espafiola (Real Decreto 2949/1982 de
Acometidas Eléctricas, B.O.E. 29-12-82), establecen la responsabilidad de la empresa
suministradora sobre la determinacion del punto de conexion a la red eléctrica, teniendo en
cuenta la potencia instalada y los medios existentes, asi como la seguridad, capacidad y
economia de la instalacion a realizar. De este modo, al incluir en el modelo desarrollado la
posibilidad de grupos de rebombeo, se plantea la posibilidad de tener un Unico punto de
suministro de energia eléctrica en el sistema de distribucién de agua o de tener dos puntos de
suministro, uno para cada una de las estaciones de bombeo consideradas. La primera opcion
supone la facturacion conjunta de la energia eléctrica para ambas estaciones, mientras que la
segunda implica el tener dos facturaciones diferentes con equipos de medida diferentes (figura
5.19).

Linea de compaiiia suministradora Linea de compaiiia suministradora

Transformador compaiiia

1
1
1
1
1
1
1 ..
' suministradora
1
! - =
Transforrpador : el S
usuario . 8 S
= =)
] o (o]
' O Q
1
1
1
1
1
1
1
Bombeo hasta Rebombeo ' Bombeo hasta Rebombeo
depdsito ! depdsito
regulacion ' regulacion
1
1
1

Un punto de conexion a la red eléctrica Dos puntos de conexion a la red eléctrica

Figura 5.19. Uno y dos puntos de conexion a la red eléctrica de la compaiiia suministradora de
energia eléctrica

Por consiguiente, con un tUnico punto de suministro, el contrato del suministro
eléctrico dptimo para los grupos de bombeo que impulsan hasta el deposito de regulacion, 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
que se realice la demanda. Asi con las curvas caracteristicas de los grupos de bombeo
seleccionados y de la red de distribucion (apartado 3.3.3), se determina el coste del consumo
de energia de los grupos de rebombeo. En este caso se prueban todas las combinaciones
preseleccionadas de grupos de bombeo, eligiendo la de minimo coste. Con dos puntos de
suministro de energia eléctrica, uno para cada estacion de bombeo, el modelo compara todas
las combinaciones de bombeo preseleccionadas con todas los contratos del suministro
eléctrico posibles, seleccionando la solucion que implique un coste minimo (figura 5.20). La
regulacion de las bombas en paralelo se realiza seglin lo explicado en el apartado 5.3.4.2.
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I Entrada de datos DATOS DE ENTRADA
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Figura 5.20. Organigrama de determinacion de la combinacion de grupos de bombeo y contrato del

suministro eléctrico en la estacion de rebombeo con impulsion directa a la red de distribucion (DH =

discriminacion horaria; E = estacionalidad)(* la determinacion de la's potencia’s a contratar en el
sistema de impulsion y solicitadas en la acometida eléctrica se describe en la figura 3.21)
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5.3.6. Determinacion de la/s potencia/s a contratar y de las potencias a solicitar
en la acometida eléctrica

La potencia que normalmente se contrata en una zona regable es la méaxima potencia
absorbida por los grupos de bombeo, pero esto supone que la facturacion eléctrica en los
periodos en los que no se utiliza la instalacion 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 utilizacion de la energia, se paga por kW contratado y mes. De este modo, al ser los riegos
agricolas consumos muy estacionales, con altas potencias demandadas en pocos periodos de
la campafia de riegos 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 méximo consumo, tal y como se
describio en el apartado 4.4, 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 (apartado 4.5), la potencia contratada se determinard como la suma de
las potencias maximas absorbidas por los grupos de bombeo que funcionen simultdneamente
(modo 1 del célculo de la potencia a facturar).

Con el modelo de optimizacion de la politica de bombeo hasta el depdsito de
regulacion (apartado 5.3.4), se tiene la distribucidon optima de los volumenes impulsados en
cada hora de la temporada de riegos, 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 mdximos nominales de potencias
demandadas, para encontrar aquellos valores que den la potencia a facturar minima (figura
5.21).

Si hay estacion de rebombeo con potencias absorbidas dependientes de la demanda de
la red de distribucion (capitulo 3), y ademds un solo punto de suministro de la energia
eléctrica, se determina/n la/s potencia/s a contratar considerando las potencias simultdneas
demandadas por las estaciones de bombeo de toma y de rebombeo, mientras que si son dos
los puntos de suministro eléctrico, uno para cada estacion de bombeo, se obtiene/n la/s
potencia/s a contratar en cada punto de conexion a la red eléctrica, considerando
separadamente las potencias demandadas en cada estacion de bombeo (figura 5.21).

Los modos de célculo 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 impulsion son nulos de forma repetitiva anualmente durante un determinado
periodo de tiempo (tabla 5.4). En estos contratos los meses que no se consume no hay que
pagar por la potencia contratada a diferencia de los contratos normales.
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Figura 5.21. Organigrama de determinacion de la’s potencia’s a contratar en el sistema de impulsion y
solicitadas en la acometida eléctrica
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Tabla 5.4. Combinaciones posibles entre las tarifas eléctricas, los complementos de discriminacion
horaria (DHO = tipo 0; DHI = tipo 1, DH2 = tipo 2; DH3 = tipo 3; DH4 = tipo 4 y DH5 = tipo 5),
estacionalidad, los modos de facturar la potencia y la posibilidad de contratos de temporada

Tarifas Discriminacion Contrato de Estacionalidad faMc (t)l(::;rdlz
horaria (DH) temporada (CT) (E) .
potencia
BAJA TENSION
3.0,40yR.0 DHI1, DH2 ——— ——— ly2
3.0y4.0 DH3, DH4, DH5 —— ——— 1,2,3y4
R.O0 DH3, DH4 — —— 1,2,3y4
3.0y4.0 DHI1, DH2 CT ——— ly2
3.0y4.0 DH3, DH4 CT -—— 1,2,3y4
ALTA TENSION
1. ,2.,3. DHI1, DH2 ——— - ly2
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._ DHI1, DH2 —— --- ly2
R._ DH3, DH4 — --- 1,2,3y4
1. ,2.,3. DH1, DH2 CT - ly2
1. ,2.,3. DH3, DH4 CT — 1,2,3y4

Las ;arif;s 1. , 2. y 3. incluyen los cuatro niveles de tension posibles —tabla 4.2-, y las tarifas R.
los tres niveles de tension posibles

Fuente: elaboracion propia a partir de la Orden Ministerial de 12 de enero de 1995 (B.O.E. 14-1-1995)

En este trabajo se utilizan métodos numéricos para determinar la/s potencia/s a
contratar que hace/n minima la potencia facturada. Los métodos numéricos se caracterizan por
buscar el extremo de una funcién f(X) con X={xy,...,xn} por procedimientos iterativos. En
cada etapa k del proceso iterativo se utiliza la informacion de etapas anteriores para generar
soluciones que aumenten (o disminuyan) el valor de f(X), hasta llegar a un punto X*®" a partir
del cual no puede encontrarse una solucién que mejore el valor de f(X°*"). En lineas generales,
el procedimiento iterativo consiste en:

1) Pasar del punto X* al X**! siguiendo una direccion S* que mejore el valor de f(X):
XK = xk 4k gk (5.42)

siendo A* la longitud de movimiento (salto).

2) En X*! se evaltia de nuevo f(X) y si no se encuentra una solucién mejor, la

e k - ’ . . .
solucion X" se considera dptima. En caso contrario se hace un nuevo desplazamiento
repitiendo el punto 1).

Por tratarse de métodos de tanteo, la solucion dptima no es exacta pero generalmente
puede afirmarse, si el 6ptimo es Unico, que se encuentra en el entorno x; + € (j = 1, 2,....., n)
para g; tan pequefio como se desee. La precision de la solucion 6ptima depende de g;j, que a su
vez, depende de los criterios de terminacion del algoritmo.
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Para el modo 1 la potencia a facturar seré la potencia contratada (ecuacion (4.4)), que
debera ser la potencia maxima demandada por los grupos de bombeo, ya que en esta situacion
la instalacion no tiene maximetro. En el modo 2, la potencia a facturar viene dada por las
ecuaciones (4.5), (4.6) y (4.7), y ésta depende de una sola potencia a contratar y de la potencia
maxima medida en el maximetro: Pg = f(Pc; Pym). La ecuacion (4.8) determina la potencia a
facturar en el modo 3, que depende de las potencias a contratar y de las potencias maximas en
horas punta-llano y en horas valle: Pg = f(Pcpu, Pcvs Pmp-i, Pymyv). En €l modo 4 1a potencia a
facturar (ecuacion (4.9)) es funcioén de las potencias contratadas y de las potencias maximas
en los periodos horarios punta, llano y valle: Py = f(Pcp, Pcu, Pevs Pyvp, Py, Pwyv). En el
modo 5A, el valor de la potencia a facturar (ecuacion (4.10)) viene determinado por las seis
potencias contratadas y las seis potencias maximas demandadas correspondientes a los
periodos de horas punta de temporada alta (p-alta), horas llanas de temporada alta (ll-alta),
horas punta de temporada media (p-media), horas llanas de temporada media (ll-media), horas
punta de temporada baja y horas valle de temporada alta (p-baja,v-alta), y horas valle de
temporada media y horas llanas y valle de temporada baja (v-media,ll-v-baja): Pr = f(Pcp-aita,
PCll-alta’ P Cp-medias PCll-medias PCp-baja,v-alta’ P Cv-media,ll-v-bajas PMp-alta, PMll-alta, P Mp-medias PMll-mediaa
Pnip-bajav-altas PMv-media,l-v-baja). En €l tipo B del modo 5, la potencia a facturar (ecuacion
(4.11)) es funciodn de las potencias contratadas y de las potencias maximas correspondientes a
cada una de las tres temporadas eléctricas, alta, media y baja: Pr = f(Pcaita, Pcmedias Pcbajas

PMaitas PMmedias PMbaja)-

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 1 kW a la potencia méaxima
demandada durante toda la campana de riegos, considerando como incremento Ax= 1 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 dptimo, ya que consiste en
cambiar cada vez una variable (potencias a contratar) manteniendo constantes las demas,
hasta que se alcance el minimo. Este tipo de algoritmo tiene en cada etapa dos fases: una de
tanteo y otra de busqueda. En la etapa k de tanteo, al no calcularse el gradiente, se busca una
direccion S* que disminuya el valor de f(X). El procedimiento seguido se detalla a
continuacion.

Fase de tanteo

Se procede al tanteo de las n variables x; (i = 1, 2,..., n) en la etapa k. De este forma, en el
modo 3, n=2, en el modo 4, n =3, en el modo 5A, n= 6, y en el modo 5B, n = 3. Al empezar
con la primera variable (x;) se toma como valor inicial de tanteo el mejor punto obtenido en la
etapa anterior (k-1) (X, = X*™):
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X=X +|AxF (5.43)

De este modo, pueden darse las siguientes situaciones:
a) Si f(X[) <f(X},) se pasa a tantear la variable x4 a partir del punto X} .

b) Si £(X¥)=f(X},) se pasa a calcular de nuevo X} de la siguiente forma:

0

XE =X, +|-Ax} (5.44)

b.1) Si f(X{)<f(X},)se pasa a tantear la variable X reteniendo el punto
X} calculado.

b.2) Si f(X})>f(X},)se pasa a tantear la variable xi+1 pero reteniendo como
punto base X ,.

Después de tantear la tltima variable X, se encuentra la solucion X* en la etapa k, y
entonces se pueden presentar los siguientes casos:

c) Si esta solucion X" es distinta al valor inicial de tanteo X" se pasa a la fase de
blsqueda a partir de XX .

d) Si X¥ =X"", no se ha encontrado en toda la fase de tanteo un punto mejor que
X! por lo que se repite el tanteo con Ax; = (1/2) Ax} coni = 1,.., n o bien se
termina si Ax} <g, parai=1,...,n.

Fase de busqueda

La busqueda de una soluciéon mejor en la etapa k a partir de X¥ se realiza como sigue:
a) Se calcula la direccion S* como:
S* = (XK -x ") (5.45)
b) Se calcula el nuevo punto X*:
XK = XE +Afs" (5.46)

b.1) Si se cumple que f(X*) < f(X%) se inicia una nueva fase de tanteo a partir
de X¥, tomando como Ax} los valores de la etapa anterior.
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b.2) Si no se ha conseguido que f(X*) < f(X*)se pasa a una nueva fase de tanteo
a partir de XX .

En este trabajo para iniciar el algoritmo, se toman como valores de las variables
potencias contratadas, la unidad (correspondiente a 1 kW), es decir, X° I(X? = 1,...,xg =1),
ya que las compaiiias eléctricas no permiten el no contratar potencia (P¢; = 0) en alguno de los
periodos de discriminacion horaria considerados. Los valores iniciales de Ax; (ecuacién
(5.43)) se consideran como los correspondientes a dividir la potencia maxima demandada en
cada periodo horario entre 5 (Ax; =P, /5, coni= 1,..., n), siendo el criterio de terminacion
del algoritmo Ax} <1kW para i = 1,..., n. Asimismo en (5.46) se considera la longitud del
salto en todas las etapas como un valor constante e igual a la unidad (A" = 1).

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. Asimismo, se determinan las potencias que intervienen en el calculo de
los derechos de acometida, que tal y como se expone en el apartado 4.9, dependeran del tipo
de discriminacion horaria (figura 5.21).

5.4. RESULTADOS

5.4.1. Preseleccion de los grupos de bombeo que impulsan a la balsa de
regulacion

Con la serie horaria de demandas de agua de la zona regable de Fuente Palmera (apartado
3.3.2), el modelo determina una demanda maxima de 10.800 m’/h (= 3 m’/s), y se le introduce
un incremento de cota desde la fuente de suministro de agua hasta la balsa de regulacion de 72
m (se ha considerado una altura de la ldmina de agua de 12 m) y una longitud de la impulsion
de 1.400 m (Memorias de la Comunidad de Regantes de Fuente Palmera). Asimismo, y como
ya se indico en el apartado 5.3.3, se hace una evaluacion inicial de los costes que supone
elegir una combinacion de bombeo u otra dentro de las preseleccionadas. Para ello se han
considerado los siguientes valores: el precio medio de la energia eléctrica al ser la tension de
servicio de la zona de 132 kV, se ha tomado como el valor medio del término de energia de las
tarifas de alta tension 1.3, 2.3, 3.3 y R.3 (afio 1998), que es de 8,45 pta/kWh; el nimero medio
de horas de funcionamiento de la instalacion de 2.000, obtenido a partir del perfil de
demandas; el periodo de vida del proyecto de 20 afios y la tasa de interés de la amortizacion
del 5 %.

El modelo fija en principio como rendimiento de los grupos de bombeo n = 0,8 y
como factor de rozamiento en tuberias f = 0,015 , determinando para el caudal maximo de
10.800 m’/h una altura de energia necesaria de 74,42 m y, para estas necesidades el modelo
selecciona las combinaciones de bombas que las satisfacen. En la tabla 5.5 se muestran las
alternativas preseleccionadas con los rendimientos global, de regulacion y del conjunto de la
instalacion correspondientes al citado punto de funcionamiento, y en la tabla 5.6 se relacionan
los costes medios de operacion.
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Las seis primeras combinaciones de bombeo seleccionadas tienen unos rendimientos
globales altos (n > 70 %), por lo que el punto de funcionamiento se encuentra en todos los casos
en la zona de rendimientos aceptables. Sin embargo, las tres combinaciones restantes (7, 8 y 9)
presentan rendimientos globales menores (51% < n < 65 %) debido a que los requerimientos de
caudal son menores o mayores al intervalo que comprende la zona de rendimientos mejores
(figura 5.3). Los rendimientos de regulacion son muy altos para todas las alternativas (88 % <
Nreg < 99 %), siendo las combinaciones 2 y 9, con 8 y 7 grupos en paralelo, las que tienen unos
mayores excesos de altura de energia para el punto de funcionamiento en estudio (9,43 my 9,51
m, respectivamente). Asimismo, las alternativas 1 y 2 son las de menores prestaciones de
potencia (340 CV/bomba), lo que supone menores costes de amortizacion y de energia (tabla
5.6).

Como se ha mencionado anteriormente, los rendimientos de la tabla 5.5 se corresponden
con el punto de funcionamiento de necesidades maximas del sistema de impulsion. Sin embargo,
en el riego a la demanda en estudio, tenemos distintos puntos de funcionamiento sobre las curvas
caracteristicas de las bombas en funcion del caudal demandado, lo que implica distintos
rendimientos y, consecuentemente, distintos costes energéticos. De este modo es necesario la
evaluacion de cada una de las alternativas seleccionadas durante toda la campafia de riegos, lo
que equivale a comparar los rendimientos de los grupos de bombeo.

Tabla 5.5. Combinaciones de grupos motor-bomba seleccionados para impulsar a la balsa de regulacion

Tipo D rodete N° HcarHyec re ins
Marca bonll)ba pm (mm) (CI:’/I/;):r?lEa) grupos (m) ('TIA)) {‘l%g) P%)t
1 Ingersoll-Dresser 10LNH/26A 1.480 560 340 7 0,79 80 98 78
2 Ingersoll-Dresser 10LNH/26A 1.480 560 340 8 9,43 82 88 72
3 Ingersoll-Dresser 16LNH/35C 990 620 1.390 2 2,45 70 96 67
4 Ingersoll-Dresser 16LNH/35C 990 530 990 3 0,76 82 99 81
5 Ingersoll-Dresser 28HHS/1475 990 290 1.180 3 3,24 81 95 76
6 Ingersoll-Dresser 28HHS/1475 990 295 1.180 3 7,72 80 90 72
7 Ingersoll-Dresser 28HHS/1475 990 275 1.180 5 0,71 65 99 64
8 Ingersoll-Dresser 28HHS/1475 990 275 1.180 6 5,98 57 92 52
9 Ingersoll-Dresser 28HHS/1475 990 275 1.180 7 9,51 51 88 44

Los valores de H,..-H,.., que es la diferencia entre la altura de energia real que proporcionan las bombas
v la altura de energia necesaria en el sistema de impulsion, y de los rendimientos global 1, de regulacion
Treg ¥ del conjunto de la instalacion 1, , Son los correspondientes al punto de funcionamiento de
necesidades méaximas del sistema (10.800 m’/h; 74,42 m)(rpm = revoluciones por minuto; D = didmetro).
El resto de caracteristicas de los grupos de bombeo seleccionados se relacionan en el anexo 5.1
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Tabla 5.6. Costes medios de operacion de las combinaciones de bombeo seleccionadas que impulsan
hasta la balsa de regulacion

Alternativa Ci (pta) a; C; (pta/aio) Ck (pta/aio) Cr (pta/aiio)
1 29.407.105 2.359.702 29.778.560 38.905.302
2 33.608.120 2.696.802 34.032.640 43.496.482
3 31.974.290 2.565.699 34.783.360 44.116.099
4 34.327.710 2.754.544 37.160.640 46.682.224
5 40.113.678 3.218.825 44.292.480 54.278.345
6 40.125.882 3.219.804 44.292.480 54.279.324
7 66.795.120 5.359.813 73.820.800 85.947.653
8 80.154.144 6.431.775 88.584.960 103.178.847
9 93.513.168 7.503.738 103.349.120 119.014.970

C;, a, Cry Cg son el coste de inversion, el coste de amortizacion y el coste de energia de los grupos de
bombeo, respectivamente, y Cres el coste total incluyendo la parte correspondiente a los costes de
amortizacion de la tuberia de impulsion (tabla 5.7)

Para cada una de las alternativas posibles, con los valores del punto de funcionamiento (Q
y 1), el modelo selecciona hormigdn como material de la tuberia de impulsion y calcula su
diametro economico (tabla 5.7). Asi elige el diametro comercial inmediato por exceso (Anexo
5.IT) con un timbraje de 10 atm, ya que la altura de energia real en la tuberia en todas las
alternativas es menor a este valor (tabla 5.5). Para las siete primeras combinaciones de bombeo se
tiene un diametro de la impulsiéon de 1.400 mm, con un coste de amortizacion de 6.767.040
pta/afio. Para las dos restantes, el didmetro seleccionado es de 1.600 mm con un coste de
8.162.112 pta/ano.

Tabla 5.7. Diserio de la tuberia de impulsion para cada una de las alternativas posibles de bombeo

Alternativa 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deconimico 1.353 1.348 1.381 1.348 1.351 1.353 1.397 1.426 1.451
(mm)

D(cgre;;m 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.600 1.600
((t:l) 84.588.000 84.588.000 84.588.000 84.588.000 84.588.000 84.588.000 84.588.000 102.026.400  102.026.400

pta

at Cj 6.767.040 6.767.040 6.767.040 6.767.040 6.767.040 6.767.040 6.767.040 8.162.112 8.162.112

(pta/aiio)

D.conémico €5 el diametro economico calculado para la impulsion, D .opercia €S el diametro comercial
inmediato por exceso al diametro economico, C; es el coste de inversion de la tuberia de impulsion y a, C;
es el coste de amortizacion
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5.4.2. Disefio y gestion optimos del sistema de impulsion y de almacenamiento

Como datos de entrada al modelo, en este segundo subsistema de la optimizacion en diferido del
sistema de impulsion, se introduce una vida util del depdsito o balsa de regulacion de 20 afios y
un coste de oportunidad debido a la superficie ocupada por éste de 4,4 pta/m’ (apartado 2.5).
Asimismo como parametros influyentes en el coste de las balsas, se consideran unos costes del
material impermeabilizante y del movimiento de tierras de 400 pta/m” (polictileno de alta
densidad de 1,5 mm de espesor) y 450 pta/m’ (suelo franco) (Arquipark, Forestaciones y
Contratas, S.L. — comunicacion personal de Juan Carlos Alba —), respectivamente. En cuanto al
suministro de energia eléctrica, la zona regable de Fuente Palmera tiene un unico punto de
conexion con la red eléctrica a una tension de servicio de 132 kV (apartado 2.2), lo que supone la
facturacion conjunta de la energia eléctrica para las dos estaciones de bombeo en serie de la zona
regable.

Al igual que en la estacion de bombeo que impulsa hasta la balsa de regulacion, el modelo
selecciona las combinaciones de bombeo que pueden satisfacer las necesidades maximas de
caudal y de altura de energia de la red de distribucion (rebombeo). De este modo, para un caudal
méximo de 10.800 m’/h se tiene una altura de energia méaxima requerida por el sistema de 100 m
(curva caracteristica del periodo valle: ecuacion (3.21a) y figura 3.12), y las combinaciones de
bombeo preseleccionadas se muestran en la tabla 5.8. Las alternativas 1, 2 y 3 tienen altos
rendimientos globales (79 %, 82 % y 71 %, respectivamente), mientras que son algo menores los
de las combinaciones 4, Sy 6 (66 %, 66 % y 58 %, respectivamente). Al igual que en los grupos
seleccionados para el bombeo a la balsa de regulacion, se tienen rendimientos de regulacion muy
altos (91 % < nreg < 98 %), siendo las combinaciones 2, 5y 6 las que tienen los mayores excesos
de altura de energia para el punto de funcionamiento en estudio (8,96 m, 7,98 m y 9,33 m,
respectivamente). Asimismo, las alternativas 1 y 2 son las de menores prestaciones de potencia
(340 CV/bomba y 990 CV/bomba) lo que implica menores costes de amortizacion y de energia
(tabla 5.9). Como se ha comentado para la estacion de bombeo que impulsa a la balsa de
regulacion, también es necesario para esta estacion de bombeo, la evaluacion de todas las
alternativas seleccionadas durante toda la campaia de riegos y asi comparar rendimientos.

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 5.10. El volumen util de almacenamiento de agua resulta de 65.000
m’ que es el 41 % de la demanda maxima diaria (158.000 m’/dia) y el 0,42 % de la demanda total
(15.400.000 m®) 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 m’. La tuberia de
impulsion es de hormigon de 1.400 mm de didmetro y 1.400 m de longitud, con un timbraje de
15 atm (apartado 5.4.2.1).

164



Tabla 5.8. Combinaciones de grupos motor-bomba seleccionados en el rebombeo

TipO D rodete Motor N° Hreal'Hnec re; inst

Marca bomba pm (mm)  (CV/bomba) grupos (m) ('?A)) {‘l%g) P%)
1 Ingersoll-Dresser 10LNH/26A 1.480 620 340 7 3,35 79 97 76
2 Ingersoll-Dresser 16LNH/35C 990 620 990 3 8,96 82 92 75
3 Ingersoll-Dresser 16LNH/35C 990 710 1.870 2 2,22 71 98 69
4 Ingersoll-Dresser 28HHS/1475 990 290 1.180 5 4,04 66 96 63
5 Ingersoll-Dresser 28HHS/1475 990 295 1.180 5 7,98 66 93 6l
6 Ingersoll-Dresser 28HHS/1475 990 290 1.180 6 9,33 58 91 53

Los valores de H,eq-H,e, que es la diferencia entre la altura de energia real que proporcionan las bombas
v la altura de energia necesaria en la red de distribucion, y de los rendimientos global 1, de regulacion
Treg ¥ del conjunto de la instalacion 1., , Son los correspondientes al punto de funcionamiento de
necesidades maximas (10.800 m’/h; 100 m)(rpm = revoluciones por minuto; D = didmetro). El resto de
caracteristicas de los grupos de bombeo seleccionados se relacionan en el anexo 5.1

Tabla 5.9. Costes medios de operacion de las combinaciones de bombeo seleccionadas que impulsan a la
red de distriducion

Alternativa Ci (pta) a; C; (pta/aio) Cg (pta/aiio) Cr (pta/aiio)
1 29.838.983 2.387.118 29.778.560 32.165.678
2 34.652.114 2.772.169 37.160.640 39.932.809
3 42.981.926 3.438.554 46.794.880 50.233.434
4 67.058.861 5.364.709 73.820.800 79.185.509
5 67.079.262 5.366.341 73.820.800 79.187.141
6 80.470.633 6.437.651 88.584.960 95.022.611

C;, a, C;y Cg son el coste de inversion, el coste de amortizacion y el coste de energia de los grupos de
bombeo, respectivamente, y Cres el coste total

Para ambas estaciones de bombeo, las combinaciones de grupos motor-bomba
seleccionadas como Optimas son las que tienen mayor numero de grupos en paralelo (8 para los
grupos que impulsan a la balsa de regulacion y 7 para los que impulsan directamente a la red de
distribucion) (tabla 5.10). Por consiguiente, 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 5.3.4) 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. En la impulsion a la balsa, la combinacion
optima de bombas es la segunda mejor de las preseleccionadas en el punto de funcionamiento de
necesidades maximas (tablas 5.5 y 5.6), mientras que en el rebombeo la alternativa elegida es la
mejor de las posibles (tablas 5.8 y 5.9). Los costes del consumo de energia de ambas estaciones
de bombeo encontrados en este segundo subsistema representan el 85 % y el 170 %,
respectivamente, de los que se obtienen considerando un unico punto de funcionamiento sin
desglose del precio horario de la energia eléctrica.
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Tabla 5.10. Combinacion del volumen de almacenamiento, grupos de bombeo y contrato del suministro
eléctrico que implican un coste minimo del sistema de impulsion en estudio

Coste (pta/aiio)

Grupos de bombeo Marca Ingersoll-Dresser
Tipo 10LNH/26A
Rpm 1.480
D rodete (mm) 560
Motor (CV/bomba) 340
S Nogrupos 8 2696802
Impulsion a | Tuberia impulsién Material Hormigon
balsa de Diametro (mm) 1.400
regulacion Longitud (m) 1.400
S Timbraje (atm) ] 15 7358176
Balsa Volumen total (m®) 91.000
Volumen util (m®) 65.000
L (m) 48,63
H1 (m) 5,32
H2 (m) 6,68 1.921.885
Grupos de bombeo Marca Ingersoll-Dresser
Tipo 10LNH/26A
Rpm 1.480
Rebombeo D rodete (mm) 620
Motor (CV/bomba) 340
N° grupos 7 2.387.118
Tipo 2.3
Término d Discriminacién horaria DH3
elf:;Z;EO ¢ Estacionalidad E
Bombeo a balsa 25.386.023
Tarifa ) Rebombeo 50.605.021
eléctrica (un Modo facturar potencia Modo 5A
punto de Contrato de temporada -
suministro Pepatta = 1
de energia Peiaia =1
eléctrica) |Término potencia  Potencia/s contratada/s Pcp-media = 2.359
(kW) Pciimedia = 6.397
PCp—baja,v—alta =424
PCV-media,ll-v—baja =6.850
Potencia facturada (kW) 26.725 15.046.679
COSTE
TOTAL 105.401.704

rpm = revoluciones por minuto, D = diametro, volumen util = volumen total de la balsa menos los resguardos
inferior y superior, L = longitud del lado de la base de la balsa, HI = 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
(figura 5.9), DH = discriminacion horaria, E = complemento de estacionalidad, Pcy.... = potencia contratada en
horas punta de temporada alta, Pcj.q.. =potencia contratada en horas llano de temporada alta, Pcy.meqia = potencia
contratada en horas punta de temporada media, Pcjp.meqsia = potencia contratada en horas llano de temporada media,
Py pajav-aia = potencia contratada en horas punta de temporada baja y horas valle de temporada alta, y Peyegia,it.v-
raja = potencia contratada en horas valle de temporada media y horas llano y valle de temporada baja
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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 dptimas
a contratar en cada periodo tarifario son: 1 kW en horas punta de temporada alta, 1 kW en horas
llano de temporada alta, 2.359 kW 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 kW en horas valle de temporada media y en llano y valle de temporada baja (tabla
5.10).

5.4.2.1. Esquema de operacion optimo del sistema de impulsion

Con respecto al consumo de energia eléctrica, el coste del término de energia correspondiente al
bombeo a la balsa (25.386.023 pta/afio) es un 50 % menor al coste del bombeo directo a la red de
distribucion (50.605.021 pta/afio) (tabla 5.10), lo que muestra la elevada reduccion 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 discriminacion horaria. El régimen de operacion 6ptimo del
sistema de impulsion hasta la balsa de regulacion durante toda la campafia de riegos se representa
en las figuras 5.22(a), 5.22(b), 5.22(c) y 5.22(d). El precio del kWh (Te-K;), en la facturacion
eléctrica seleccionada como Optima, tiene tres niveles de discriminacion: valle, llano y punta
(tablas 4.6 y 4.7), y asimismo, estd afectado en temporada eléctrica baja (mayo, junio, agosto y
septiembre) (tabla 4.14) por una bonificacion del 10 % debido al complemento de estacionalidad
(tabla 4.15).

De este modo, al principio de los riegos se deben usar tinicamente 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 (aporte potencial horario = APH = 12.472 m’/h)
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
utilizaciéon de estas horas llano también va aumentando conforme se llega al periodo de
necesidades maximas 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 inicamente 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) pequeio en comparaciéon con la demanda maxima diaria (158.000 m3) y con la
demanda total (15.400.000 m®) de agua de la zona regable.
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A titulo de ejemplo, en la tabla 5.11 se muestran algunas horas de la campafia de riegos
con la demanda horaria de agua de la red de distribucion, el esquema de operacion optimo del
sistema de impulsion hasta la balsa de regulacion, y las potencias y los rendimientos de los
grupos en cada hora. Las curvas caracteristicas H = H(Q) y P = P(Q) del sistema de bombeo que
impulsa a la balsa de regulacion son:

2
H =103,2379 +0,013069 (Qj -0,00002 (Qj (5.47)
n n
2
P=n {26 1,3193 +0,241 SOI(QJ —0,0000408 (QJ } (5.48)
n n

donde H es la altura de energia real que dan las bombas expresada en m (Hyeq en tabla 5.11), P es
la potencia absorbida por la estacion de bombeo en CV, Q es el caudal impulsado a la balsa de
regulacion (E; en tabla 5.11) en m’/h y n es el nimero de grupos motor-bomba que estin
funcionando cada hora.

La relacion H = H(Q) del sistema de impulsion hasta la balsa de regulacion, se determina
para cada volumen impulsado con (3.18) y (5.18) conociendo que la alternativa seleccionada
tiene una tuberia de impulsion de 1.400 mm de didmetro, 1.400 m de longitud y es de hormigén
(k =0,00012 m; Giles, 1969). Esta altura de energia es la necesaria en cada hora de la campana
de riegos en el sistema de impulsion hasta la balsa de regulacion, denotandose en la tabla 5.11
como Hye. Asimismo en la alternativa seleccionada se cumple que Hpee < Hiea, y que no se
sobrepasan las velocidades maximas admisibles (Umsxima = 2,25 m/s) (tabla 5.3). Sin embargo, la
altura de energia real maxima es de 105,37 m (=10,5 atm) para un caudal de 334 m*/h, por lo que
se selecciona un timbraje en la tuberia de impulsion de 15 atm (tabla 5.10).

El balance volumétrico en la balsa de regulacion también se presenta en la tabla 5.11. En
la hora 1 del dia 8 de junio se impulsa a la balsa 12.472 m’, el volumen til almacenado es de
4280 m* , €l volumen de recepcion es de 48.310 m’ (VR =V - E; - V1) y se tiene una demanda
de 6.673 m’. De este modo, el volumen util almacenado al principio de la hora 2 es de 10.079 m’
(V2=V;+ E;—Dem,;). Como ya se comento6 en la metodologia, en este balance se considera que
las extracciones (demanda de agua) se realizan al final del periodo horario considerado y la
alimentacion (E;) al principio del mismo.

En los dias 8 y 9 de junio se bombea el aporte potencial horario (los ocho grupos motor-
bomba impulsan el caudal de disefio) durante las ocho horas valle de tarifa eléctrica (E; = 12.472
m’/h, Vi = 1,...,8) y se utilizan las horas llano de 8 a 10 horas con dos grupos de bombeo en
funcionamiento y de 14 a 15 horas con cuatro y dos grupos en funcionamiento, respectivamente,
impulsando volimenes menores al aporte potencial. Los rendimientos de los grupos en ambos
dias tienen valores aceptables (Mataix, 1975), sin bajar del 76 % el rendimiento global y del 74 %
el rendimiento de regulacion (tabla 5.11).
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Los diagramas de frecuencias de los rendimientos global y de regulacién durante toda la
temporada de riegos se muestran en la figura 5.23. De las 1.792 horas de funcionamiento de los
grupos de bombeo que impulsan a la balsa de regulacion, el 87,2 % tienen rendimientos globales
comprendidos en el intervalo (80,90] y el 67,9 % tienen rendimientos de regulacion en el
intervalo (90,100]. Los rendimientos global y de regulacién medios son de 79,91 % y de 92,82
%, respectivamente.

Por otro lado, en la tabla 5.12 se relacionan las mismas horas anteriores de la campafia de
riegos para describir el régimen de operacion de la estacion que impulsa directamente a la red de
distribuciéon, que en las figuras 5.22(a), 5.22(b), 5.22(c) y 5.22(d) coincide con la curva de
demanda horaria de agua de la red de distribucion. Las curvas caracteristicas H = H(Q) y P =
P(Q) del sistema de bombeo que impulsa directamente a la red de distribucion son:

2
H =130,8914+0,0188707 (Qj —0,0000238 (Q) (5.49)
n n
2
P =n|354,4322 +0,255341 (Qj ~893-107™"° (Qj } (5.50)
n n

donde H es la altura de energia real que dan las bombas expresada en m (Hyea en tabla 5.12), P es
la potencia absorbida por la estacion de bombeo en CV, Q es el caudal impulsado directamente a
la red de distribuciéon (Dem en tabla 5.12) en m’/h y n es el niimero de grupos motor-bomba que
estan funcionando cada hora. El caudal maximo aportado por estos grupos de impulsores es de
10.800 m’/h, que es la demanda maxima de la zona regable.

Las curvas caracteristicas de la red de distribucion de la zona regable de Fuente Palmera
son las (3.21a), (3.21b) y (3.21c). Con éstas se tendra la seguridad de estar abasteciendo a todos
los regantes que tengan abiertas en cualquier instante sus tomas en los tres periodos de la
discriminacion horaria tipo 3. La altura de energia obtenida con estas ecuaciones es la necesaria
en cada hora de la campaia de riegos en la red de distribucion, denotandose en la tabla 5.12 como
Hnec~

En los dias 8 y 9 de junio (tabla 5.12) se bombea durante todas las horas para suministrar
el agua demandada por los regantes. Las mayores impulsiones de caudal se realizan en horas
valle y llano de tarifa eléctrica, como ya se indico en el apartado 3.3.1, con un mayor nimero de
bombas en funcionamiento. Los rendimientos de los grupos en ambos dias tienen valores
aceptables (Mataix, 1975), presentandose los menores rendimientos de regulacion en las horas
penalizadas de tarifa eléctrica, ya que con uno o dos grupos de bombeo en funcionamiento las
diferencias entre Hyey; Y Hpee SON mayores que con mas bombas trabajando.

De las 3.960 horas de funcionamiento de los grupos de bombeo que impulsan
directamente a la red de distribucidn, el 52,8 % tienen rendimientos globales comprendidos en el
intervalo (70,80] y el 36,6% en el intervalo (80,90]. El 31,8 % de estas horas tienen rendimientos
de regulacion en el intervalo (70,80], el 35,2 % en el intervalo (80,90] y el 29,6 % en el intervalo
(90,100]. Los rendimientos global y de regulaciéon medios son de 75,82 % y de 84,23 %,
respectivamente (figura 5.23).
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Tabla 5.11. Esquema de operacion optimo del sistema de impulsion hasta la balsa de regulacion en
algunas horas de la temporada de riegos, y las potencias y los rendimientos de los grupos en cada hora

Hora ’I;leJtIa(/pi Df:m ];:i V; Vl§1 n Hnec Hreal Pn PS P Tl nreg rlinst

kwh ™M (m7h)  (m)  (m’) (m) (m) (CV) (CV) (€Y) (%) (w) (%)

8 junio
1 4,26 6.673 12.472 4280 48310 8 75,00 75,00 3.464,44 3.464,58 4.312,99 80,33 100 80,33
2 426 6511 12472 10079 42511 8 75,00 75,00 3.464.44 346458 4.312,99 80,33 100 80,33
3 4,26 6.127 12472 16.040 36.550 8 75,00 75,00 3.464,44 3.464,58 4.312,99 80,33 100 80,33
4 4,26 5.718 12.472 22385 30.205 8 75,00 75,00 3.464,44 3.464,58 4.312,99 80,33 100 80,33
5 4,26 5.224 12472 29.139 23451 8 75,00 75,00 3.464,44 3.464,58 4.312,99 80,33 100 80,33
6 4,26 4.704 12.472 36.387 16203 8 75,00 75,00 3.464,44 3.464,58 4.312,99 80,33 100 80,33
7 426 4.037 12472 44155 8435 8 7500 75,00 3.46444 346458 4.312,99 80,33 100 80,33
8 4,26 3.066 12.472 52.590 0 8 75,00 75,00 3.464,44 3.464,58 4.312,99 80,33 100 80,33
9 747 2126 3.066 61.996 0 2 7221 7627 82001 866,10 1.072,23 80,78 94,68 76,48
10 7,47 1.628 2.126 62.936 0 2 72,11 94,53 567,77 744,34 944,50 78,81 76,28 60,11
11 12,70 996 0 63.434 1628 0 --- - - - - - - -
12 12,70 970 0 62.438 2624 0 --- - - - - - - -
13 12,70 1.316 0 61.468 3594 0 --- - - - - - - -
14 12,70 2.173 0 60.152 4910 0  --- - - - - - - -
15 7,47 4.607 6.226 57.979 857 4 72,82 75,13 1.679,20 1.732,35 2.155,35 80,37 96,93 77,90
16 7,47 5.227 0 59.598 5464 0  --- - - - - - - -
17 7,47 5.776 0 54371 10691 0  --- - - - - - - -
18 7,47 6.006 0 48.595 16467 0  --- - - - - - - -
19 7,47 6.060 0 42589 22473 0 - - - - - - - -
20 7,47 6.455 0 36.529 28533 0  --- - - - - - - -
21 7,47 6.888 0 30.074 34988 0  --- - - - - - - -
22 747 7272 0 23.186 41876 0  --- - - - - - - -
23 7,47 7.292 0 15914 49.148 0  --- - - - - - - -
24 747 7.125 0 8.622 56440 0  --- - - - - - - -
9 junio

1 426 6.197 12472 1497 51.093 8 75,00 75,00 3.464.44 346458 4.312,99 80,33 100 80,33
2 426 6.046 12472 7772 44818 8 7500 75,00 3.46444 346458 4.312,99 80,33 100 80,33
3 426 5689 12472 14.198 38392 8 7500 75,00 3.46444 3.464,58 4.312,99 80,33 100 80,33
4 426 5310 12472 20981 31.609 8 75,00 75,00 3.46444 346458 4.312,99 80,33 100 80,33
5 426 4.851 12472 28.143 24447 8 7500 75,00 3.46444 3.464,58 4.312,99 80,33 100 80,33
6 426 4369 12472 35764 16.826 8 7500 75,00 3.46444 3.464,58 4.312,99 80,33 100 80,33
7 426 3.749 12472 43.867 8723 8 75,00 75,00 3.46444 346458 4.312,99 80,33 100 80,33
8 426 2.847 12472 52590 0 8 7500 7500 3.46444 3.464,58 4.312,99 80,33 100 80,33
9 747 1975 2.847 62215 0 2 72,18 8131 761,14 85742 1.04570 82 88,77 72,79
10 747 1512 1975 63.087 0 2 72,09 96,64 527,34 70691 920,62 76,79 74,60 57,28
11 12,70 925 0 63550 1512 0 - -
12 12,70 901 0 62625 2437 0 - -
13 12,70 1223 0 61724 3338 0 - -
14 12,70 2018 0 60501 4561 0 - -
15 747 4278 3.075 58483 3.504 2 7221 7605 82243 866,16 1.073,28 80,7 9495 76,63
16 747 4854 0 57280 7782 0 - -
17 747 5364 0 52426 12636 0 - -
18 747 5578 0  47.062 18.000 0 - -
19 747 5628 0 41484 23578 0 - -
20 747 5995 0 35856 29206 0 - -
21 747 6397 0 29861 35201 0 - -
22 747 6754 0 23464 41598 0 - -
23 747 6772 0 16710 48352 0 - -
24 747 6617 0 9.938 55124 0 - -

Los datos presentados para cada hora i son: Te

-K,; = precio del kWh considerando junto con el precio del término

de energia los complementos tarifarios correspondientes a la discriminacion horaria tipo 3 y a la estacionalidad;
Dem = demanda de agua de la red de distribucion; E; = volumen impulsado a la balsa de regulacion; V; = volumen

util almacenado en la balsa; VR; = volumen de recepcion de la balsa;, n = numero de grupos motor-bombas

funcionado, H,.. = altura de energia necesaria en el sistema de impulsion a la balsa; H,.,; = altura de energia real

que dan las bombas; P, = potencia necesaria; Ps = potencia suministrada; P = potencia absorbida por las bombas;

n = rendimiento global; n,., = rendimiento de regulacion y n,,, = rendimiento de la instalacion
S
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Tabla 5.12. Régimen de operacion de la estacion de bombeo que impulsa directamente a la red de
distribucion durante algunas horas de la temporada de riegos

Hora Te'Kpi ng n Hnec Hreal Pn PS P n 1'lreg MNinst
(pta/kWh) (m’/h) (m) (m) (CVY) (CV) (CV) (%) (%) (%)

8 junio
1 4,26 6.673 4 96,10 96,14 2.375,13 237598 3.121,62 76,11 99,96 76,09
2 4,26 6.511 4 96,00 98,55 2.315,07 2.376,48 3.080,25 77,15 97,42 75,16
3 4,26 6.127 4 95,78 103,96  2.173,41 2.359,02 2.982,20 79,10 92,13 72,88
4 4,26 5.718 4 95,55 109,23 2.023,55 2.313,30 2.877,77 80,39 87,47 70,32
5 4,26 5.224 4 95,30 114,94  1.843,87 2.223,92 2.751,63 80,82 82,91 67,01
6 4,26 4.704 3 95,06 101,97  1.656,14 1.776,46 2.264,42 78,45 93,23 73,14
7 4,26 4.037 3 94,79 113,19  1.417,26 1.692,36 2.094,11 80,82 83,74 67,68
8 4,26 3.066 2 94,47 103,89  1.072,73 1.179,71 1.491,74 79,08 90,93 71,91
9 7,47 2.126 2 94,24 124,06 742,06 976,84 1.251,72 78,04 75,97 59,28
10 7,47 1.628 1 94,15 98,53 567,68 594,12 770,13 77,15 95,55 73,71
11 12,70 996 1 94,07 126,08 347,00 465,08 608,75 76,40 74,61 57,00
12 12,70 970 1 94,06 126,80 337,93 455,55 602,11 75,66 74,18 56,12
13 12,70 1.316 1 94,11 114,51 458,68 558,12 690,46 80,83 82,18 66,43
14 12,70 2.173 2 94,25 123,30 758,57 992,33 1.263,72 78,52 76,44 60,03
15 7,47 4.607 3 95,03 103,74  1.621,53 1.770,17 2.239,65 79,04 91,60 72,40
16 7,47 5.227 4 95,32 114,91 1.845,24 2.224,57 2.752,40 80,82 82,95 67,04
17 7,47 5.776 4 95,59 108,51  2.045,02 2.321,41 2.892,58 80,25 88,09 70,70
18 7,47 6.006 4 95,72 105,57  2.129,24 2.348,31 2.951,31 79,57 90,67 72,15
19 7,47 6.060 4 95,75 104,85  2.149,06 2.353,39 2.965,10 79,37 91,32 72,48
20 7,47 6.455 4 95,98 99,36 2.294,58 2.375,54 3.065,95 77,48 96,59 74,84
21 7,47 6.888 5 96,24 111,72 2.455,27 2.850,11 3.530,95 80,72 86,15 69,54
22 7,47 7.272 5 96,49 107,99  2.598,87 2.908,62 3.629,00 80,15 89,35 71,61
23 7,47 7.292 5 96,51 107,79  2.606,38 2.911,17 3.634,11 80,11 89,53 71,72
24 7,47 7.125 5 96,40 109,45  2.543,77 2.888,35 3.591,47 80,42 88,07 70,83

9 junio
1 4,26 6.197 4 95,82 103,00  2.199,17 2.364,10 3.000,08 78,80 93,02 73,30
2 4,26 6.046 4 95,73 105,04  2.143,65 2.352,12 2.961,52 79,42 91,14 72,38
3 4,26 5.689 4 95,54 109,59  2.012,97 2.309,05 2.870,36 80,44 87,18 70,13
4 4,26 5.310 4 95,34 114,00  1.875,05 2.242,01 2.773,59 80,83 83,63 67,60
5 4,26 4.851 3 95,12 99,18 1.709,07 1.781,86 2.301,96 77,41 95,92 74,24
6 4,26 4.369 3 94,92 107,90  1.53591 1.74591 2.178,88 80,13 87,97 70,49
7 4,26 3.749 3 94,68 117,31 1.314,70  1.628,81 2.020,57 80,61 80,72 65,07
8 4,26 2.847 2 94,41 109,53 995,47  1.15490 1.435,82 80,43 86,20 69,33
9 7,47 1.975 2 94,21 126,32 689,13 923,99 1.213,16 76,16 74,58 56,80
10 7,47 1.512 1 94,13 105,01 527,13 588,08 740,51 79,42 89,64 71,18
11 12,70 925 1 94,06 127,98 322,24 438,46 590,62 7424 7349 54,56
12 12,70 901 1 94,06 128,57 313,87 429,05 58449 7341 73,15 53,70
13 12,70 1.223 1 94,00 118,37 42621 536,18 666,71 80,42 79,49 63,93
14 12,70 2.018 2 94,22 125,70 704,22 939,50 1.224,14 76,75 74,96 57,53
15 7,47 4.278 3 94,90 109,40  1.503,57 1.733,45 2.155,65 80,41 86,74 69,75
16 7,47 4.854 3 95,14 99,12 1.710,42 1.781,91 2.302,72 77,38 95,99 74,28
17 7,47 5.364 4 95,38 113,40  1.894,94 225284 2.787,38 80,82 84,11 67,98
18 7,47 5.578 4 95,49 110,92 1.972,78 2.291,62 2.842,02 80,63 86,09 69,41
19 7,47 5.628 4 95,52 110,33 1.991,00 2.299,70 2.854,79 80,56 86,58 69,74
20 7,47 5.995 4 95,71 105,71  2.125,20 2.347,22  2.948,50 79,61 90,54 72,08
21 7,47 6.397 4 95,94 100,20  2.273,15 2.373,99 3.051,15 77,81 95,75 74,50
22 7,47 6.754 5 96,16 112,96  2.405,41 2.825,55 3.496,73 80,81 85,13 68,79
23 7,47 6.772 5 96,17 112,79  2.412,10 2.828,97 3.501,33 80,80 85,26 68,89
24 7,47 6.617 4 96,08 96,98 2.354,55 2.376,69 3.107,32 76,49 99,07 75,77

Los datos presentados para cada hora i son: Te-K,; = precio del kWh considerando junto con el precio del término
de energia los complementos tarifarios correspondientes a la discriminacion horaria tipo 3 y a la estacionalidad;
Dem = demanda de agua de la red de distribucion; n = numero de grupos motor-bombas funcionado, H,.. = altura
de energia necesaria en el sistema de impulsion a la balsa; H,.,, = altura de energia real que dan las bombas; P, =
potencia necesaria; Ps = potencia suministrada; P = potencia absorbida por las bombas; 1 = rendimiento global,;

.o = rendimiento de regulacion y n;,,; = rendimiento de la instalacion
il
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Figura 5.23. Distribucion de frecuencias de los rendimientos global y de regulacion de: a) estacion de bombeo
que impulsa a la balsa de regulacion y b) estacion de bombeo que impulsa directamente a la red de distribucion.
N es el niimero de horas de funcionamiento de los grupos, W es el rendimiento global medio y ﬁnges el
rendimiento de regulacion medio
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La comparacion de las distribuciones de frecuencia de los rendimientos global y de
regulacion de ambas estaciones de bombeo es dificil. Si se consideran como muestras
estadisticas, se procede en primer lugar a homogeneizar el numero de horas de funcionamiento
para asi tener muestras comparables. De este modo, si para N = 1.792 horas el 10,5 % de los
datos (188) se encuentran en el intervalo (70,80], para N = 3.960 horas el nimero de datos en ese
intervalo es de 416. Posteriormente, se realiza el test x> de homogeneidad de varias muestras
(Martin y Luna, 1994), mostrando discrepancias significativas tanto en las distribuciones del
rendimiento global (x* = 4.379,724; P, < 0,001) como en las distribuciones del rendimiento de
regulacion (y? =2.791,661; P, < 0,001) de ambas estaciones. Estos resultados sugieren que en los
grupos de bombeo que impulsan a la balsa de regulacion se consiguen mejores rendimientos.

Asimismo, se ha analizado, para las dos estaciones de bombeo, la incorporacion de un
accionamiento de variacion de velocidad para asi suministrar los caudales demandados con la
altura de energia necesaria (H,..), manteniendo las mismas combinaciones de bombeo anteriores,
y asi comparar resultados. El caudal suministrado por las bombas de velocidad fija (BVF) (Qgyvr,
tabla 5.13) se resta al total impulsado en una hora (E;, tabla 5.11), resultando el caudal que
trasiega por la bomba de velocidad variable (BVV) (Qgvyv, tabla 5.13). Su velocidad de giro (Ng
= a No; N, = 1.480 rpm) se obtiene con (5.51) y la potencia absorbida (Pgyy, tabla 5.13) con
(5.52):

H =103,2379 o> +0,013069 o Q —0,00002 Q> (5.51)
P =261,3193 0> +0,241801 o Q —0,0000408 Q> (5.52)

En los dias 8 y 9 de junio (tabla 5.13), el funcionamiento durante las ocho horas
bonificadas de tarifa eléctrica es exactamente igual al caso anterior con todas las bombas de
velocidad fija (tabla 5.11), ya que la BVV se comporta como una BVF funcionando a velocidad
de giro nominal (o = 1). En horas llano si que se consigue una disminucion de las potencias
absorbidas, siendo ésta del orden del 14 % en el periodo de 9 a 10 horas (hora 10 de las tablas
5.11 y 5.13) en el cual se tienen los menores rendimientos de regulacion cuando todas las bombas
son de velocidad fija. Sin embargo, la disminucion de potencias absorbidas en las otras dos horas
llano es menor (media * desviacion tipica: 3,39 + 2,01 %) ya que con todas las BVF se tienen ya
altos rendimientos de regulacion. Cabe sefialar que en la hora 10 el rendimiento de la BVV es
bajo al tener que funcionar ésta con bajo caudal.

Los diagramas de frecuencias del rendimiento global de las BVF y de la BVV, de la
estacion de bombeo que impulsa a la balsa de regulacion, durante toda la temporada de riegos se
presentan en la figura 5.24. De las 1.652 horas de funcionamiento de las bombas de velocidad
fija, el 43,7 % tienen rendimientos comprendidos en el intervalo (70,80] y el 56,3 % en el
intervalo (80,90]. Sin embargo, en las 1.792 horas de funcionamiento de la bomba de velocidad
variable, hay una mayor heterogeneidad en la distribucion de los rendimientos. Los rendimientos
medios de las BVF y de la BVV son de 79,91 % y de 68,63 %, respectivamente.
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El coste del consumo de energia eléctrica en esta estacion de bombeo con una bomba de
velocidad variable resulta de 24.762.575 pta/aio, lo que implica s6lo una disminucion del coste
del 2,5 % con respecto al coste de la estacion con todas las bombas de velocidad fija (25.386.023
pta/afio).

El mismo procedimiento anterior se sigue con el rebombeo a la red de distribucion,
mostrandose los resultados de algunas horas de la temporada de riegos en la tabla 5.14, y siendo
las curvas caracteristicas de la BVV las siguientes:

H =130,8914 a.® +0,0188707 o Q —0,0000238 Q> (5.53)
P =354,4322 o> +0,255341 0 Q-8,93-107"° Q* (5.54)

De este modo, en los dias 8 y 9 de junio (tabla 5.14) las mayores disminuciones de
potencias absorbidas (15,08 £ 4,59 %), se presentan en las horas punta de tarifa eléctrica (de 10 a
14 horas) que son las que muestran los menores rendimientos de regulacion cuando todas las
bombas son de velocidad fija (tabla 5.12). Los mejores rendimientos de regulacion con todas las
bombas de velocidad fija en las horas valle y llano implican disminuciones de potencias
absorbidas menores (3,81 + 1,98 %) al incluir una bomba de velocidad variable. En la tabla 5.14
se relacionan algunas horas con bajos rendimientos de la BVV al tener que funcionar ésta con
bajo caudal para asi adaptar su funcionamiento al de las BVF y conseguir funcionar el conjunto
sobre la curva caracteristica de la red de distribucion.

Los diagramas de frecuencias del rendimiento global de las BVF y de la BVV, de la
estacion de bombeo que impulsa directamente a la red de distribucion, durante toda la temporada
de riegos se muestran en la figura 5.24. Las 2.842 horas de funcionamiento de las bombas de
velocidad fija tienen rendimientos comprendidos en el intervalo (70,80]. De las 3.960 horas de
funcionamiento de la bomba de velocidad variable, el 30,4 % tienen rendimientos menores o
iguales al 50%, el 12,6 % tienen rendimientos comprendidos en el intervalo (50,60], el 17,1 % en
el intervalo (60,70] y el 39,8 % en el intervalo (70,80]. Los rendimientos medios de las BVF y de
la BVV son de 75,80 % y de 56,68 %, respectivamente.

El coste del consumo de energia eléctrica en la estacion de rebombeo con una bomba de
velocidad variable resulta de 47.063.968 pta/afio, lo que implica una disminucion del coste del 7
% con respecto al coste de la estacion con todas las bombas de velocidad fija (50.605.021
pta/aio).
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Tabla 5.13. Regulacion escalonada de los grupos de bombeo que impulsan a la balsa de regulacion en
las mismas horas de la temporada de riegos de la tabla 5.11

Qgvr Pgvr NBVF Qgvv Ng Pgvy NBvv P
Hora ‘move (mim)y V) (%) ™Y @ % gpm)  (CV) (%) (CV)
. 8junio .
1 7 10.913,40 3.773,91 80,33 1 1.558,60 1,00%* 1.480 538,99 80,33 4.312,90
2 7 10.913,40 3.773,91 80,33 1 1.558,60 1,00* 1.480 538,99 80,33 4.312,90
3 7 10.913,40 3.773,91 80,33 1 1.558,60 1,00* 1.480 538,99 80,33 4.312,90
4 7 10.913,40 3.773,91 80,33 1 1.558,60 1,00%* 1.480 538,99 80,33 4.312,90
5 7 1091340 377391 80,33 1 155860 1,00%+ 1480 53899 8033 431290
6 7 10.913,40 3.773,91 80,33 1 1.558,60 1,00* 1.480 538,99 80,33 4.312,90
7 7 1091340 377391 80,33 1 155860 1,00% 1480 53899 8033 431290
8 7 10.913,40 3.773,91 80,33 1 1.558,60 1,00* 1.480 538,99 80,33 4.312,90
9 1 161438 54534 79,17 1 145162 0,96 1428 49574 7831  1.041,08
10 1 161643 54557 79,13 1 509,57 0,83 1234 273,73 4971 819,30
1 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
15 3 480749 1.632,09 79,45 1 141851 0,96 1422 48849 7832  2.120,58
16 0 0
17 0 0
18 0 0
19 0 0
20 0 0
21 0 0
2 0 0
23 0 0
24! 0o . L el .0 - T . v T
. 9junio .
1 7 10.913,40 3.773,91 80,33 1 1.558,60 1,00* 1.480 538,99 80,33 4.312,90
2 7 10.913,40 3.773,91 80,33 1 1.558,60 1,00* 1.480 538,99 80,33 4.312,90
3 7 10.913,40 3.773,91 80,33 1 1.558,60 1,00%* 1.480 538,99 80,33 4.312,90
4 7 10.913,40 3.773,91 80,33 1 1.558,60 1,00* 1.480 538,99 80,33 4.312,90
5 7 10.913,40 3.773,91 80,33 1 1.558,60 1,00%* 1.480 538,99 80,33 4.312,90
6 7 1091340 377391 80,33 1 155860 1,00% 1480 53899 8033 431290
7 7 1091340 377391 80,33 1 155860 1,00%+ 1480 53899 8033 431290
8 7 1091340 377391 80,33 1 155860 1,00%+ 1480 53899 8033 431290
9 1 161492 54540 79,16 1 123208 0,92 1364 43465 7578 980,05
10 1 161669 54560 79,12 1 35831 0,83 1225 24567 3894 79127
1 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
15 1 161436 54534 79,17 1 146064 0,97 1430 49840 7838  1.043,74
16 0 0
17 0 0
18 0 0
19 0 0
20 0 0
21 0 0
2 0 0
23 0 0
24 0 0

Los datos presentados para cada hora i son: ngyry ngyy = numero de grupos motor-bombas de velocidad

fija (BVF) y de velocidad variable (BVV) funcionando; Qpyry Qpyy = caudales impulsados a la balsa de

regulacion por las BVF y por la BVV; Pgyry Pgyy = potencias absorbidas por las BVF y por la BVV; ngyr

¥ ngyy = rendimientos de las BVF y de la BVV, a = relacion entre la velocidad de giro (N,) y la velocidad
de giro nominal (N, = 1.480 rpom) y P = potencia total absorbida por las bombas

* La BVV esta funcionando a velocidad de giro nominal (N, = N, = 1.480 rpm)
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Tabla 5.14. Regulacion escalonada de los grupos de bombeo que impulsan directamente a la red de
distribucion en las mismas horas de la temporada de riegos de la tabla 5.12

Qsvr Pgvr NBVF Qsvv Ng Pgvy NBvv P
Hora ‘move mym)  €v) (%) ™Y @ % gpm)  (CV) (%) (CV)
. 8junio .
1 3 5.006,44  2.341,65 76,10 1 1.666,56 0,99 1.479 779,45 76,10 3.121,10
2 3 5.011,36  2.342,90 76,05 1 1.499,64 0,96 1.430 700,82 76,08 3.043,72
3 3 5.022,52  2.345,75 75,95 1 1.104,48 0,90 1.332 541,01 72,42 2.886,76
4 3 5.033,62  2.348,59 75,85 1 684,38 0,85 1.265 408,42 59,30 2.757,01
5 3 5.04597 2.351,74 75,73 1 178,03 0,84 1249 290,78 21,61  2.642,52
6 2 3.371,82 1.569,83 75,62 1 1.332,18 0,93 1.380 625,54 74,98 2.195,37
7 2 338064 1.572,08 75,49 1 656,36 0,85 1258 398,35 57,85  1.970,43
8 1 1.695,51 787,37 75,34 1 1.370,49 0,94 1387 639,14 7502  1.426,51
9 1 1.699,17 788,30 75,24 1 426,83 0,84 1.240 339,95 43,82 1.128,25
10 0 1 1.628,00 0,98 1458 75323 7537 75323
11 0 -— - -— 1 996,00 0,88 1.301 497,48 69,75 497,48
12 0 - -— - 1 970,00 0,88 1.296 488,88 69,12 488,88
13 0 - -— -— 1 1.316,00 0,93 1.371 615,42 74,53 615,42
14 1 1.698,97 788,25 75,24 1 474,03 0,84 1.241 350,92 47,16 1.139,17
15 2 3.372,70 1.570,05 75,61 1 1.234,30 0,92 1.356 586,56 74,07 2.156,61
16 3 5.045,18  2.351,54 75,74 1 181,82 0,84 1.249 291,57 22,01 2.643,11
17 3 5.031,45  2.348,03 75,87 1 744,55 0,86 1.272 425,30 61,98 2.773,33
18 3 5.025,29  2.346,46 75,93 1 980,71 0,88 1.308 498,22 69,78 2.844,68
19 3 5.023,81 2.346,08 75,94 1 1.036,19 0,89 1.319 517,01 71,07 2.863,09
20 3 5.012,57 234321 76,04 1 1.442,43 0,96 1414 67546 7591  3.018,67
21 4 6.66589 3.119,80 76,16 1 222,11 0,85 1253 30221 2620  3.422,01
22 4 6.64936 3.115,58 76,27 1 622,64 0,86 1265 39500 56,33  3.510,58
23 4 6.64847 3.11536 76,28 1 643,53 0,86 1267 400,55 57,42 3.51591
244665579 301723 7623 1 46921 085 1255 35648 4699 347371
. 9junio .
1 3 5.020,54  2.345,25 75,97 1 1.176,46 091 1.348 567,46 73,57 2912,71
2 3 5.024,78  2.346,33 75,93 1 1.021,22 0,89 1.316 511,83 70,74 2.858,16
3 3 5.034,38  2.348,78 75,84 1 654,62 0,85 1.262 400,34 57,86 2.749,12
4 3 5.04390 2.351,21 75,75 1 266,10 0,84 1.246 308,49 30,46 2.659,7
5 2 3.369,69 1.569,28 75,65 1 1.481,31 0,96 1.420 689,31 75,71 2.258,59
6 2 337642 1.571,00 75,56 1 992,58 0,88 1305 49934 69,88  2.070,34
7 2 3384,02 1.572,94 75,45 1 364,98 0,84 1.241 327,50 39,08  1.900,44
8 1 1.696,49 787,61 75,31 1 1.150,51 0,90 1334 552,75 72,78  1.340,36
9 1 1.699,66 788,42 75,22 1 275,34 0,84 1239 307,06 3129  1.09548
10 0 -— - -— 1 1.512,00 0,96 1.424 699,26 75,38 699,26
11 0 -— - -— 1 925,00 0,87 1.289 474,33 67,94 474,33
12 0 -— - -— 1 901,00 0,87 1.285 466,74 67,25 466,74
13 0 1 1.223,00 0,91 1348 578,78 73,64 578,78
14 1 1.699,47 788,38 75,23 1 318,53 0,84 1.238 316,10 35,16 1.104,48
15 2 3.377,14 1.571,19 75,54 1 900,86 0,87 1.290 469,60 67,42 2.040,79
16 2 3.369,15 1.569,15 75,66 1 1.484,85 0,96 1.421 690,95 75,73 2.260,1
17 3 5.041,88  2.350,70 75,77 1 322,12 0,84 1.246 320,35 35,52 2.671,05
18 3 5.036,56  2.349,34 75,82 1 541,44 0,85 1.253 371,09 51,60 2.720,43
19 3 5.035,29  2.349,01 75,83 1 592,71 0,85 1.257 384,08 54,59 2.733,09
20 3 5.025,59  2.346,54 75,92 1 969,41 0,88 1.306 494 47 69,50 2.841,01
21 3 5.014,27  2.343,64 76,03 1 1.382,73 0,94 1.398 649,80 75,62 2.993,44
22 4 667144 3.121,22 76,12 1 82,56 0,85 1.261 275,19 10,68  3.396,41
23 4 6.670,70 3.121,03 76,13 1 101,30 0,85 1259 278,68 12,95  3.399,71
24 3 5.007,75  2.341,98 76,09 1 1.609,25 0,99 1.462 751,71 76,18 3.093,69

Los datos presentados para cada hora i son: ngyry ngyy = numero de grupos motor-bombas de velocidad
fija (BVF) y de velocidad variable (BVV) funcionando, Qgyry Qpyy = caudales impulsados a la red de
distribucion por las BVF y por la BVV; Pgyry Pgyy = potencias absorbidas por las BVF y por la BVV;

Ngvr Y Npyy = rendimientos de las BVF'y de la BVV; a = relacion entre la velocidad de giro (Ng) y la
velocidad de giro nominal (N, = 1.480 rpm) y P = potencia total absorbida por las bombas
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Figura 5.24. Distribucion de frecuencias del rendimiento global de las bombas de velocidad fija (BVIEF) y de la
bomba de velocidad variable (BVV) de: a) estacion de bombeo que impulsa a la balsa de regulacion y b) estacion
de bombeo que impulsa directamente a la red de distribucion. N es el niimero de horas de funcionamiento de los
grupos, My, es el rendimiento global medio de los grupos de velocidad fija y W, es el rendimiento global medio
de los grupos de velocidad variable
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Para comparar las distribuciones de frecuencia del rendimiento global de las bombas de
velocidad fija y de las bombas de velocidad variable de ambas estaciones de bombeo, se procede
en primer lugar a homogeneizar el nimero de horas de funcionamiento para asi tener muestras
comparables. Posteriormente, se realiza el test x* de homogeneidad de varias muestras (Martin y
Luna, 1994), mostrando diferencias significativas tanto en las distribuciones del rendimiento
global de las bombas de velocidad fija (x> = 900,8259 ; P, < 0,001) como en las distribuciones
del rendimiento global de las bombas de velocidad variable (y* = 1.005,954; P, < 0,001) de
ambas estaciones. Estos resultados sugieren que en los grupos de bombeo que impulsan a la balsa
de regulacion se consiguen mejores rendimientos, al igual que cuando todos los grupos son de
velocidad fija.

5.4.2.2. Potencia/s a contratar y acometida eléctrica en el sistema de impulsion

El modo 5A de facturar la potencia es el mas idoneo en este caso para la tarifa 2.3 con
discriminacion horaria tipo 3 y complemento de estacionalidad. Con este modo se tiene una
potencia facturada de 26.725 kW lo que supone un coste de 15.046.679 pta/afio (tabla 5.10). Las
potencias maximas demandadas en cada mes y en cada periodo de discriminacion horaria de la
temporada de riegos se relacionan en la tabla 5.15. En el caso en estudio se cumple que las
mayores potencias mensuales se demandan en periodo valle, y que todas las potencias maximas
mensuales demandadas en periodo llano son mayores que las potencias maximas mensuales
demandadas en periodo punta, lo que supone la coincidencia de estas potencias maximas en el
periodo llano-punta considerado en el modo 3 y en el periodo llano del modo 4.

Tabla 5.15. Potencias mensuales maximas demandadas (kW) en los periodos de
discriminacion horaria valle, llano y punta por ambas estaciones de bombeo

Periodos de discriminacion horaria

Meses Valle Llano Punta
Enero 0 0 0
Febrero 0 0 0
Marzo 3.201 486 485
Abril 4.177 1.047 417
Mayo 5.218 2.137 847
Junio 6.850 6.404 2.428
Julio 6.818 6.397 2.418
Agosto 5.844 3.963 966
Septiembre 4.742 1.640 516
Octubre 0 0 0
Noviembre 0 0 0
Diciembre 0 0 0
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En las tablas 5.16(a) y 5.16(b) se comparan los modos posibles de facturar la potencia con
el tipo de tarifa eléctrica y los complementos seleccionados como optimos. Se muestran las
potencias maximas demandadas y las potencias Optimas a contratar en cada periodo horario, asi
como las potencias a facturar y sus costes respectivos, tanto si se contratan las potencias maximas
demandadas como si se contratan las potencias ptimas resultantes del modelo desarrollado.

Tabla 5.16(a). Comparacion de los modos posibles de contratar la potencia para el contrato del
suministro eléctrico seleccionado como optimo

Modos de facturar Coste
la potencia (pta/aio)
Modo 1 Potencia maxima demandada (kW) 6.850
Potencia a contratar (kW) 6.850
] Potencia a facturar kW) 82209 .. 46.283.746
Modo 2 Potencia maxima demandada (kW) 6.850
Potencia a facturar (kW) 71915 40.487.864
Potencia 6ptima a contratar (kW) 6.063
Potencia dptima a facturar (kW) 70100 39466373
_______ Modo 3 "~ Potencia maxima demandada en valle (kW) 6.850
Potencia maxima demandada en llano-punta (kW) 6.404
Potencia a facturar (kW) 68.171 38.380.217
Potencia 6ptima a contratar en valle (kW) 5.510
Potencia Optima a contratar en llano-punta (kW) 4211
] Potencia 6ptima a facturar (kW) 63246 ... 35.607.854
Modo 4 Potencia maxima demandada en valle (kW) 6.850
Potencia maxima demandada en llano (kW) 6.404
Potencia maxima demandada en punta (kW) 2.428
Potencia a facturar (kW) 47295 26.627.310
Potencia optima a contratar en valle (kW) 5.799
Potencia 6ptima a contratar en llano (kW) 5.196
Potencia Optima a contratar en punta (kW) 2.162
Potencia Optima a facturar (kW) 45.232 25.465.804

Se presenta para cada modo las potencias mdximas registradas por los maximetros y las potencias
Optimas a contratar en cada periodo horario, asi como las potencias a facturar y sus costes respectivos,
tanto si se contratan las potencias maximas demandadas como si se contratan las potencias optimas

La potencia maxima demandada por las dos estaciones de bombeo durante la campana de
riegos es de 6.850 kW (tabla 5.15), que es la potencia a facturar cada mes en el modo 1 (sin
maximetro) con un coste de 46.283.746 pta/anio. En el modo 2 (un maximetro) la potencia a
facturar durante todo el afio es de 71.915 kW si se contrata la potencia maxima demandada,
mientras que toma un valor 6ptimo de 70.100 kW si se contratan 6.063 kW, lo que supone una
disminucion del 2,5 % en el coste del término de potencia en el modo 2 y del 15 % con respecto
al modo 1. En el modo 3 (dos maximetros), mientras que las potencias maximas demandadas en
horas valle y en horas llano-punta son de 6.850 kW y 6.404 kW, respectivamente, las potencias a
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contratar mas econdmicas son de 5.510 kW y 4.211 kW, respectivamente, lo que representa una
disminucion del coste del 7,2 % al contratar las potencias Optimas en vez de las maximas
demandadas y del 23 % con respecto a contratar la potencia maxima demandada durante toda la
temporada de riegos (modo 1). El modo 4 (tres maximetros) con periodos de discriminacion
horaria valle, llano y punta, y potencias maximas demandadas de 6.850 kW, 6.404 kW y 2.428
kW, respectivamente, tiene unas potencias Optimas a contratar de 5.799 kW, 5.196 kW y 2.162
kW, lo que implica una disminucion de la potencia facturada del 4,4 %. El coste del término de
potencia es 45 % menor que en el modo 1 (tabla 5.16(a)).

Tabla 5.16(b). Comparacion de los modos posibles de contratar la potencia para el contrato del
suministro eléctrico seleccionado como optimo

Modos de facturar Coste
la potencia (pta/aiio)
Modo 54 Potencia maxima demandada en punta en temporada alta (kW) 0

Potencia maxima demandada en 1lano en temporada alta (kW) 0

Potencia maxima demandada en punta en temporada media (kW) 2.418
Potencia maxima demandada en llano en temporada media (kW) 6.397
Potencia maxima demandada en punta en temporada baja y en

valle en temporada alta (kW) 2428

Potencia maxima demandada en valle en temporada media, y en 6.850

llano y en valle en temporada baja (kW) )

Potencia a facturar (kW) 29.105 16.386.306
Potencia optima a contratar en punta en temporada alta (kW) 1

Potencia optima a contratar en llano en temporada alta (kW) 1

Potencia Optima a contratar en punta en temporada media (kW)  2.359
Potencia Optima a contratar en llano en temporada media (kW)  6.397
Potencia optima a contratar en punta en temporada baja y en

valle en temporada alta (kW) 424
Potencia optima a contratar en valle en temporada media y en 6.850
llano y valle en temporada baja (kW)
] Potencia 6ptima a facturar (kW) 26725 15.046.679
Modo 5B* Potencia maxima demandada en temporada alta (kW) 0
Potencia maxima demandada en temporada media (kW) 6.818
Potencia maxima demandada en temporada baja (kW) 6.850
Potencia a contratar en temporada alta (kW) 1
Potencia a contratar en temporada media (kW) 6.818
Potencia a contratar en temporada baja (kW) 6.850
Potencia a facturar (kW) 61.367 34.549.973

Se presenta para el modo5 (tipos A y B) las potencias mdximas registradas por los maximetros y las
potencias optimas a contratar en cada periodo horario, asi como las potencias a facturar y sus costes
respectivos, tanto si se contratan las potencias maximas demandadas como si se contratan las potencias
Optimas

* En el modo 5B las potencias maximas demandadas coinciden con las potencias 6ptimas a contratar
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Asimismo, el complemento de estacionalidad permite la posibilidad de facturar la
potencia con el modo 5 (tabla 5.16(b)). En el tipo A, las potencias méximas demandadas en los
seis periodos horarios a considerar son: 0 kW en horas punta de temporada alta, 0 kW en horas
llano de temporada alta, 2.418 kW en horas punta de temporada media, 6.397 kW en horas llano
de temporada media, 2.428 kW en horas punta de temporada baja y en horas valle de temporada
alta y, 6.850 kW en horas valle de temporada media y en llano y valle de temporada baja. Si se
contratan estas potencias hay que facturar 29.105 kW. Las potencias Optimas a contratar son de 1
kW, 1 kW, 2.359 kW, 6.397 kW, 424 kW y 6.850 kW, respectivamente, con una potencia a
facturar un 8,2 % menor a la anterior y con una disminucién del coste del 67 % con respecto al
modo 1. Unicamente, coinciden las potencias méximas con las potencias a contratar en el periodo
llano de temporada media y en el periodo de horas valle de temporada media y de horas llano y
valle de temporada baja. En el tipo B, las potencias maximas demandadas en las temporadas alta,
media y baja son de 0 kW, 6.818 kW y 6.850 kW, respectivamente, coincidiendo con las 6ptimas
a contratar, excepto para la temporada alta que se ha de contratar el minimo de 1 kW por
imposiciones de la compaiia suministradora de energia eléctrica. El coste del modo 5B es el 25
% menor al del modo 1.

De esta forma, si en el modo 2 en vez de contratar la potencia maxima de 6.850 kW se
contrata la optima de 6.063 kW, se tienen menores potencias facturadas en todos los meses
excepto en agosto, que es de 5.844 kW para ambas alternativas, y en junio y julio donde se
penaliza por sobrepasar las potencias maximas demandadas el 105 % de la potencia contratada
(tabla 5.17) con unas potencias facturadas de 7.817 kW y 7.721 kW, respectivamente. En el
modo 3 las potencias Optimas a contratar suponen menores potencias facturadas en todos los
meses del afio menos en junio y julio, en los que las penalizaciones por sobrepasar el 1,05 de las
potencias contratadas dan potencias facturadas de 10.368 kW y 10.347 kW, respectivamente. En
agosto, aunque la potencia a considerar en horas valle (P;) tenga recargo, la potencia a facturar
resulta menor que si se contratan las maximas demandadas. Igualmente en el modo 4 los meses
de junio y julio son los que tienen las penalizaciones al contratar las potencias optimas (Prjunio =
5.536 kW y Prjuiio = 5.495 kW), mientras que el resto de los meses tienen menores potencias
facturadas. En el modo 5A soélo difiere la potencia a considerar en el periodo 5 (horas punta de
temporada baja y horas valle de temporada alta) ya que la penalizacion implica pasar de 2.428
kW a 6.394 kW. En el modo 5B las potencias maximas demandadas coinciden con las dptimas a
contratar.

Por otro lado y como ya se comenté en la metodologia (apartado 5.3.6), hay que definir en
el contrato con la compafiia suministradora de energia eléctrica la potencia maxima admisible
técnicamente en la instalacion o potencia solicitada en la acometida eléctrica. Los resultados
obtenidos sugieren unas potencias solicitadas en las inversiones de extension y de
responsabilidad de 6.850 kW y 6.404 kW, respectivamente. Como el tipo 3 de discriminacion
horaria es el 6ptimo, se tienen los periodos tarifarios valle, llano y punta, con potencias maximas
demandadas de 6.850 kW, 6.404 kW y 2.428 kW (tabla 5.15), respectivamente. De este modo la
potencia solicitada en las inversiones de extension es la maxima demandada en la instalacion y, a
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su vez, es la maxima demandada en periodo valle, por lo que la potencia solicitada en las
instalaciones de responsabilidad es la potencia maxima demandada en periodo llano, al ser ésta
mayor que la potencia maxima demandada en periodo punta.

Tabla 5.17. Limites del +5 y —15 por 100 de la potencia contratada (Pc) para cada uno de los modos
posibles de facturar la potencia considerando como potencias a contratar las maximas demandadas y las

optimas
Potencias maximas a contratar Potencias optimas a contratar
Modos Discriminacion (lf\’(;’) Ozii’VI;C lzﬂ%vl;c (lf\i’) Oziivl;c lzﬁ%vl;c
2 - 6850 5825 7925 6063 51536 63662
3 Valle 6.850 5.822,5 7.192,5 5.510 4.683,5 5.785,5
B Llano-punta 6404 54434 67242 4211 35794 44216
4 Valle 6.850 5.822,5 7.192,5 5.799 4.929,2 6.089,0
Llano 6.404 5.4434 6.724,2 5.196 4.416,6 5.455,8
e Punta 2428 20638 25494 2162 18377 22701
S5A 1 1 0,85 1,05 1 0,85 1,05
2 1 0,85 1,05 1 0,85 1,05
3 2.418 2.055,3 2.538.9 2.359 2.005,2 2.477,0
4 6.397 5.437,5 6.716,9 6.397 5.437,5 6.716,9
5 2.428 2.063,8 2.549.4 424 360,4 445,2
B 6 6850 5825 71925 6850 5825 71925
5B Alta 1 0,85 1,05 1 0,85 1,05
Media 6.818 5.795,3 7.158,9 6.818 5.795,3 7.158,9
Baja 6.850 5.822,5 7.192,5 6.850 5.822,5 7.192,5

Las potencias maximas demandadas en cada mes y en cada periodo de discriminacion
horaria de la temporada de riegos para ambas estaciones de bombeo reguladas cada una con una
bomba de velocidad variable se relacionan en la tabla 5.18. Al igual que cuando todos los grupos
son de velocidad fija, se cumple que las mayores potencias mensuales se demandan en periodo
valle, y que todas las potencias maximas mensuales demandadas en periodo llano son mayores a
las potencias maximas mensuales demandadas en periodo punta, lo que supone la coincidencia de
estas potencias en el periodo llano-punta considerado en el modo 3 y en el periodo llano del
modo 4.

En las tablas 5.19(a) y 5.19(b) se comparan los modos posibles de facturar la potencia con
el tipo de tarifa eléctrica y los complementos seleccionados como 6ptimos en el caso de la
regulacion con una bomba de velocidad variable en ambas estaciones de bombeo. Se muestran las
potencias maximas demandadas y las potencias 6ptimas a contratar en cada periodo horario, asi
como las potencias a facturar y sus costes respectivos, tanto si se contratan las potencias maximas
demandadas como si se contratan las potencias Optimas resultantes del modelo desarrollado. El
menor coste de la potencia facturada se tiene para el modo 5A, al igual que ocurre cuando todos
los grupos son de velocidad fija.
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Tabla 5.18. Potencias mdximas mensuales demandadas (kW) en los periodos de
discriminacion horaria valle, llano y punta por ambas estaciones de bombeo cuando
estan reguladas cada una con una bomba de velocidad variable

Periodos de discriminacion horaria

Meses Valle Llano Punta
Enero 0 0 0
Febrero 0 0 0
Marzo 3.140 418 417
Abril 4.089 973 328
Mayo 5.134 2.050 772
Junio 6.781 5.553 1.094
Julio 6.540 5.517 1.076
Agosto 5.757 3.663 874
Septiembre 4.653 1.575 466
Octubre 0 0 0
Noviembre 0 0 0
Diciembre 0 0 0

Tabla 5.19(a). Comparacion de los modos posibles de contratar la potencia para el contrato del
suministro eléctrico seleccionado como optimo en el caso de la regulacion escalonada con una bomba de
velocidad variable en ambas estaciones de bombeo

Modos de Coste Ahorro
facturar la ~ respecto BVF
potencia (pta/aiio) (%)
Modo 1 Potencia maxima demandada (kW) 6.781
Potencia a contratar (kW) 6.781
______________________ Potencia a facturar &W) 81372 45812436 1,02
Modo 2 Potencia maxima demandada (kW) 6.781
Potencia a facturar (kW) 70.964  39.952.948 1,32
Potencia 6ptima a contratar (kW) 5.475
______________________ Potencia éptima a facturar (kW) 65.106 _ 36655200 7.2
Modo 3 Potencia maxima demandada en valle (kW) 6.781
Potencia maxima demandada en llano-punta (kW) 5.553
Potencia a facturar (kW) 60.805  34.233.343 10,80
Potencia optima a contratar en valle (kW) 4431
Potencia optima a contratar en llano-punta (kW) 2.412
______________________ Potencia dptima a facturar kW) 51.659  29.084.571 1832
Modo 4 Potencia maxima demandada en valle (kW) 6.781
Potencia maxima demandada en llano (kW) 5.553
Potencia maxima demandada en punta (kW) 1.094
Potencia a facturar (kW) 37.409  21.061.517 20,90
Potencia 6ptima a contratar en valle (kW) 4.888
Potencia Optima a contratar en llano (kW) 3.427
Potencia Optima a contratar en punta (kW) 735
Potencia Optima a facturar (kW) 32.848 18.493.721 27,38

Se presenta para cada modo las potencias maximas registradas por los maximetros y las potencias
Optimas a contratar en cada periodo horario, asi como las potencias a facturar y sus costes respectivos,
tanto si se contratan las potencias mdaximas demandadas como si se contratan las potencias optimas. En
la ultima columna se indica, para cada alternativa de facturar la potencia, la disminucion de costes con
respecto a cuando todos los grupos son de velocidad fija en ambas estaciones de bombeo (tabla 5.16(a))
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Tabla 5.19(b). Comparacion de los modos posibles de contratar la potencia para el contrato del
suministro eléctrico seleccionado como optimo en el caso de la regulacion escalonada con una bomba de
velocidad variable en ambas estaciones de bombeo

Modos de
Coste Ahorro
facturar la respecto

potencia (pta/aio) gy (o)

Modo 54 Potencia maxima demandada en punta en temporada alta (kW) 0
Potencia maxima demandada en 1lano en temporada alta (kW) 0
Potencia maxima demandada en punta en temporada media (kW) 1.076
Potencia maxima demandada en llano en temporada media (kW) 5.517
Potencia maxima demandada en punta en temporada baja y en

valle en temporada alta (kW) 1.094

Potencia maxima demandada en valle en temporada media, y en 6781

llano y en valle en temporada baja (kW) ’

Potencia a facturar (kW) 23.195 13.059.304 20,30
Potencia 6ptima a contratar en punta en temporada alta (kW) 1

Potencia 6ptima a contratar en llano en temporada alta (kW) 1

Potencia Optima a contratar en punta en temporada media (kW)  1.076
Potencia Optima a contratar en llano en temporada media (kW)  5.517
Potencia optima a contratar en punta en temporada baja y en

valle en temporada alta (kW) 1
Potencia Optima a contratar en valle en temporada media y en 6.781
llano y valle en temporada baja (kW)
R Potencia dptima a facturar kW) ._..........21.888 |12.323.387 18,10
Modo 5B* Potencia maxima demandada en temporada alta (kW) 0
Potencia maxima demandada en temporada media (kW) 6.540
Potencia maxima demandada en temporada baja (kW) 6.781
Potencia a contratar en temporada alta (kW) 1
Potencia a contratar en temporada media (kW) 6.540
Potencia a contratar en temporada baja (kW) 6.781
Potencia a facturar (kW) 58.860 33.138.666 4,08

Se presenta para el modo 5 (tipos A y B) las potencias maximas registradas por los maximetros y las
potencias optimas a contratar en cada periodo horario, asi como las potencias a facturar y sus costes
respectivos, tanto si se contratan las potencias maximas demandadas como si se contratan las potencias
optimas. En la ultima columna se indica, para cada alternativa de facturar la potencia, la disminucion de
costes con respecto a cuando todos los grupos son de velocidad fija en ambas estaciones de bombeo
(tabla 5.16(b))

* En el modo 5B las potencias maximas demandadas coinciden con las potencias 6ptimas a contratar

Al igual que cuando todos los grupos de bombeo son de velocidad fija, se consiguen
reducciones en las potencias facturadas cuando se contratan las potencias Optimas y no las
potencias maximas demandadas. En el modo 2 se obtiene una disminucion del 8,25 %, en el
modo 3 del 15,04 %, en el modo 4 del 12,19 % y en el modo 5A del 5,64 %. Asimismo, se
consiguen mayores ahorros de las potencias facturadas conforme mayor es el nimero de periodos
de discriminacién horaria considerados (mayor nimero de maximetros en la instalacion
eléctrica). Si se compara el modo 1 de facturar la potencia (sin maximetro) con los restantes, se
consiguen ahorros del 20 % en el modo 2 (un maximetro), del 36,51 % en el modo 3 (dos
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maximetros), del 59,63 % en el modo 4 (tres maximetros), del 73,1 % en el modo 5A (seis
maximetros) y del 27,66 % en el modo 5B (tres maximetros).

Para cada una de estas alternativas de facturar la potencia, la disminucion en los costes del
término de potencia al considerar una bomba de velocidad variable en cada una de las estaciones
de bombeo, en lugar de todos los grupos de velocidad fija (tablas 5.16(a) y 5.16(b)), se indica
también en las tablas 5.19(a) y 5.19(b). El ahorro es elevado para los modos 2, 3, 4 y 5A, siendo
del 7,12 %, del 18,32 %, del 27,38 % y del 18,10 %, respectivamente, cuando en todos los casos
se contratan las potencias Optimas. La disminucion es menor en el modo 1 (1,02 %) y en el modo
5B (4,08 %).

La incorporacién de los accionamientos de variacion de velocidad supone la disminucion
en los costes del término de energia (del 2,5 % en la estacion que impulsa a la balsa de regulacion
y del 7 % en la estacion que impulsa directamente a la red de distribucion) y en los costes del
término de potencia (del 18,10 % para el modo 5A). Sin embargo, también es importante el
aumento en el coste de inversion de los grupos motor-bomba, debido al alto precio de los
variadores de frecuencia. Para un motor de 340 CV el precio de un variador de frecuencia es de
aproximadamente 6 millones de pesetas (ABB Motores, S.A., 1998), lo que implica el aumento
en el coste de amortizacion de los grupos de cada estacion de bombeo de 480.000 pta/afio,
resultando un coste total de 99.473.911 pta/afio, lo que constituye una disminucion en el coste
total del 5,62 % con respecto a la alternativa en la que todos los grupos son de velocidad fija
(tabla 5.10).

5.4.2.3. Comparacion de los mejores regimenes de operacion del sistema de impulsion

La comparacion de los costes de la optimizacion del régimen de explotacion del sistema de
impulsion y de almacenamiento de agua para riego en estudio, para los mejores tipos de contrato
del suministro de energia eléctrica, se presentan en las tablas 5.20 y 5.21. Para cada uno de los
tipos de tarifa eléctrica regulada (1.3, 2.3 y 3.3), resultan cinco combinaciones de complementos
tarifarios: discriminacion horaria 3 con contrato de temporada de siete meses y modo 4 de
facturar la potencia (DH3/CT), discriminacion horaria 4 con contrato de temporada de siete
meses y modo 4 de facturar la potencia (DH4/CT), discriminacion horaria 3 con complemento de
estacionalidad y modo 5A de facturar la potencia (DH3/E), discriminaciéon horaria 4 con
complemento de estacionalidad y modo 5A de facturar la potencia (DH4/E), y discriminacion
horaria 5 con modo 4 de facturar la potencia (DHS5). Entre los cinco tipos mejores apenas existen
diferencias, siendo los costes totales de las combinaciones 2.3 DH4/E, 1.3 DH3/E, 1.3 DH5 y 1.3
DHA4/E, el 0,03 %, el 1,18 %, el 1,24 % y el 1,39 % mayores, respectivamente, al coste de la 2.3
DH3/E. Estas diferencias aumentan en los tipos siguientes llegando a ser del orden del 32 % para
la combinacion 3.3 DHS.
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Tabla 5.20. Costes del termino de energia Cg y costes totales Cr (costes de amortizacion y de energia) de
la optimizacion del régimen de operacion del sistema de impulsion y de almacenamiento de agua para
riego en funcion del tipo de contrato con la compaiiia suministradora de energia eléctrica

Tarifa eléctrica Impulsion a balsa Rebombeo Impulsiéon a balsa + Rebombeo
Tipo DH E Ck (pta) Cr (pta) Ck (pta) Cr (pta) Ck (pta) Cr (pta)
23 DH3 E | 25386.023 37.362.886 50.605.021  52.992.139 75.991.044 90.355.025
23 DH4 E | 25045398 37.022.261 49.079.817  51.466.935 74.125.215 88.489.196
1.3 DH3 E | 28.351.952  40.328.815 56.519.101  58.906.219 84.871.053 99.235.034
1.3 DHS5 ---| 27.458.593  39.435.456 48.849.219  51.236.337 76.307.812 90.671.793
1.3 DH4 E | 27971536 39.948.399 56.187.246  58.574.364 84.158.782 98.522.763
R.3 DH3 ---| 31.175.728  43.152.591 62.322.974  64.710.092 93.498.702 107.862.683
R.3 DH4 --|30997.981 42.974.844 62.171.954  64.559.072 93.169.935 107.533.916
33 DH3 E | 20.400.575 32.377.438 40.666.926  43.054.044 61.067.501 75.431.482
23 DHS5 --|24586.172 36.563.035 43.737.704  46.124.822 68.323.876 82.687.857
1.3 DH3 ---]30.292.733  42.269.596 60.559.116  62.946.234 90.851.849 105.215.830
33 DH4 E |20.126.844 32.103.707 37.976.610  40.363.728 58.103.454 72.467.435
1.3 DH4 ---|29.474.847 41.451.710 60.201.295  62.588.413 89.676.142 104.040.123
23 DH3 ---|27.123.537  39.100.400 54.222.294  56.609.412 81.345.831 95.709.812
23 DH4 --|26347.110 38.323.973 53.121.522  55.508.640 79.468.632 93.832.613
3.3 DH3 ---|21.796.867 33.773.730 43.573.820  45.960.938 65.370.687 79.734.668
33 DH4 ---|21.090.107 33.066.970 41.224.583  43.611.701 62.314.690 76.678.671
33 DHS --| 19.757.803  31.734.666 35.148.251  37.535.369 54.906.054 69.270.035

En los costes de energia no se considera los costes de facturacion de la potencia contratada que se
muestran en la tabla 5.21 (DH = complemento de discriminacion horaria y E = complemento de
estacionalidad)

Tabla 5.21. Coste del término de potencia y coste total Cr (costes de amortizacion y de energia) de la
optimizacion del régimen de operacion del sistema de impulsion y de almacenamiento de agua para
riego en funcion del tipo de contrato con la compaiiia suministradora de energia eléctrica

Impulsion a balsa +
Tarifa eléctrica Término de potencia Rebombeo +
Término de potencia
. Contrato de  Modo de facturar la
Tipo DH E temporada potencia Coste (pta) Cr (pta)
2.3 DH3 E - Modo 5A 15.046.679 105.401.704
2.3 DH4 E - Modo 5A 16.941.160 105.430.356
1.3 DH3 E --- Modo 5A 7.429.799 106.664.833
1.3 DH5 --- -- Modo 4 16.056.642 106.728.435
1.3 DH4 E - Modo 5A 8.365.262 106.888.025
R.3 DH3  --- -—- Modo 4 3.121.031 110.983.714
R.3 DH4 - - Modo 4 3.472.504 111.006.420
33 DH3 E --- Modo 5A 39.607.777 115.039.259
2.3 DH5 --- --- Modo 4 32.517.588 115.205.445
1.3 DH3 - CT Modo 4 11.815.278 117.031.108
33 DH4 E - Modo 5A 44.594.670 117.062.105
1.3 DH4  --- CT Modo 4 13.039.845 117.079.968
2.3 DH3  --- CT Modo 4 23.928.063 119.637.875
2.3 DH4  --- CT Modo 4 26.408.031 120.240.644
3.3 DH3 - CT Modo 4 62.986.482 142.721.150
33 DH4 --- CT Modo 4 69.514.569 146.193.240
3.3 DH5 - - Modo 4 85.596.919 154.866.954

DH = complemento de discriminacion horaria; E = complemento de estacionalidad y CT = contrato

de temporada
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Con los datos de los costes del término de energia de la impulsion a la balsa y del
rebombeo, y del término de potencia para cada uno de los tipos de contrato eléctrico, se realiza
una clasificacion arborescente de dependencia (analisis de ‘clusters’ jerarquicos), en funcion de la
similaridad multivariante proporcionada por el conjunto de variables estudiadas. De este modo se
unen en cada nivel de jerarquia los dos ‘clusters’ mas cercanos, utilizando como distancia
multivariante la euclidea. Asimismo, para la unidon en otro nivel jerarquico de los ‘clusters’ mas
proximos, se han probado los algoritmos de clasificacion jerarquica del enlace promedio y del
enlace por minima varianza (Ward) (Hair y col., 1999), obteniendo con ambos resultados
semejantes. Se tienen cuatro bloques claramente identificados en el dendrograma de la figura
5.25. En el grupo C (R.3 DH4, R.3 DH3, 1.3 DH4/CT, 1.3 DH3/CT, 1.3 DH4/E, 1.3 DH3/E), se
tienen los mayores costes en el término de energia y los menores costes en el término de
potencia. El grupo D (2.3 DH4/E, 2.3 DH3/E, 1.3 DHS5, 2.3 DH4/CT, 2.3 DH3/CT) tiene costes
del término de energia algo menores y costes del término de potencia un poco mayores, mientras
que el grupo B (3.3 DH4/E, 3.3 DH3/E, 2.3 DHS5) presenta los menores costes en el término de
energia y el grupo A (3.3 DH4/CT, 3.3 DH3/CT, 3.3 DHS5) los mayores costes en el término de
potencia.
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Figura 5.25. Dendrograma de los mejores tipos de contrato del suministro de energia eléctrica en fimcion
de los costes del término de energia y del término de potencia (tablas 5.20y 5.21)
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Para cada tipo de tarifa eléctrica con las discriminaciones horarias 3 y 4 se observa que los
costes del término de energia son similares en la estacion de bombeo que impulsa a la balsa de
regulacion y en el rebombeo. Estos valores son algo inferiores en la discriminacion 4 al tener un
mayor numero de horas valle y utilizarse muy poco las horas punta. Los costes del término de
potencia de la discriminacién 4 son mayores a los de la discriminacion 3, ya que las potencias
Optimas a contratar son mayores (tabla 5.22). Asimismo el complemento de estacionalidad, para
un mismo tipo de tarifa y una misma discriminacion horaria, implica mejores resultados, tanto en
los costes del término de energia como en los del término de potencia, que el contrato de
temporada de siete meses. Por otro lado, las combinaciones 1.3 DHS, 2.3 DHS5 y 3.3 DHS, tienen
unos costes energéticos similares a las tarifas 2.3, a las 3.3 con complemento de estacionalidad y
a las 3.3 con contrato de temporada, respectivamente, como consecuencia del uso mayoritario en
la temporada de riegos de las horas valle y llano, y de dias bajos, medios y altos. La 3.3 DHS es
la combinacion que tiene los menores costes del término de energia pero los mayores costes del
término de potencia lo que implica un coste total del 31,94 % mayor a la 2.3 DH3/E. Asimismo
las tarifas R.3, que son las que tienen los menores costes del término de potencia, estan agrupadas
junto con las tarifas 1.3 al tener los costes del término de energia similares (figura 5.25 y tablas
520y5.21).

Tabla 5.22. Potencias optimas a contratar en las cinco mejores combinaciones de complementos
tarifarios

Complementos  Modos de facturar Potencias 6ptimas a contratar (kW)

tarifarios la potencia
Pcp-aita = 15 Pcitaita = 15 Pepemedia = 2.359; Peitimedia = 6.397;
DH3/E Modo 5A p-afa > P ’ ’
0do PCp-baia,v-alta = 4247 Pcy-media 1l-v-baja — 6.850
Pcp-aita = 15 Petiatta = 15 Pep-media = 3.250; Peiiimedia = 6.759;
DH4/E Modo 5A PCp-baia,v-alta = 1459: Pcv-media 11-v-baja = 6.850
DH3/CT Modo 4 Pcp=2.370; Pcyy = 5.939; P, = 6.039
DH4/CT Modo 4 Pcp=2.992; Py = 6.057; Py = 6.145
DH5 Modo 4 Pcp=2.448; Pcy = 5.804; Py = 6.063

El coste del término de potencia dependera del tipo de tarifa eléctrica (tabla 5.21)

La descripcion de los regimenes de operacion oOptimos del sistema de impulsion en
estudio para las segunda y cuarta alternativas mas econdmicas, es decir, la 2.3 DH4/E y la 1.3
DHS (tablas 5.20 y 5.21), junto con la alternativa 6ptima (2.3 DH3/E) supone el conocer las tres
formas mejores de bombear a la balsa de regulacion. Estas dependen exclusivamente del tipo de
discriminacion horaria, ya que al tener distintos tipos de tarifas eléctricas con la misma
discriminacion, solo difieren en los precios de los términos de energia y de potencia. Asi se
cumple que la tercera alternativa mas economica (1.3 DH3/E) tiene el mismo régimen de
operacion en el bombeo a la balsa de regulacion que la alternativa 2.3 DH3/E, pero ésta ultima
tiene menores precios del kWh consumido y mayores precios de la potencia contratada (Anexo
4.1).
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El precio del kWh (Te*Ki) en la facturacion eléctrica 2.3 DH4/E tiene tres niveles de
discriminacion: valle, llano y punta (tablas 4.8 y 4.9), y asimismo, esta afectado en temporada
eléctrica baja (mayo, junio, agosto y septiembre) (tabla 4.14) por una bonificacion del 10 %
debido al complemento de estacionalidad (tabla 4.15). De este modo, y al igual que ocurre con la
facturacion 2.3 DH3/E, cuando el régimen de funcionamiento de la instalacion es bajo se usan
unicamente las horas bonificadas de tarifa eléctrica y cuando las necesidades de agua son altas se
utilizan tanto las horas valle como las llano. Las diferencias entre ambas formas de bombear son:
a) se bombea el aporte potencial horario en horas llano (desde el 15 de junio al 28 de julio) y b)
durante los sdbados y los domingos, con todas las horas valle, el bombeo a la balsa coincide con
la demanda de agua de la red de distribucion (figura 5.26).

La facturacion eléctrica 1.3 DHS tiene distintas bonificaciones y recargos para el precio
del kWh (Te-K,;) segun la categoria de los dias: alto, medio y bajo (figuras 4.1(a) y 4.1(b); tabla
4.11). Al principio de la campafia de riegos (abril, mayo y primera quincena de junio), se tienen
tres niveles de precios de la energia eléctrica: llano, valle y supervalle (dia siguiente a dia bajo,
tabla 4.11). Se usan todas las horas supervalle que son posibles bombeando el aporte potencial
horario. También se bombea en algunas horas valle, aunque el caudal maximo sélo se impulsa en
las horas siguientes a las llano, aumentando el nimero de éstas con las necesidades de agua de la
red de distribucion (figura 5.26).

En periodo de necesidades maximas (segunda quincena de junio y julio) se tienen cuatro
tipos de discriminacion horaria: punta, llano, valle y supervalle. De lunes a viernes el régimen de
funcionamiento es similar a la facturacion 2.3 DH3/E, es decir, se usan todas las horas valle
bombeando el aporte potencial horario y también es necesario el uso de horas llano para
satisfacer la demanda de la red de distribucion. La utilizacion de estas horas llano aumenta
conforme crecen las necesidades de agua, pero sin llegar a usar todas estas horas ni de bombear el
aporte potencial horario. Posteriormente decae su uso a finales de julio. Los sabados y domingos,
dias bajos, se usan todas las horas supervalle bombeando el caudal maximo de disefio y algunas
horas valle pero sin llegar a usarlas todas ni de bombear el aporte potencial horario (figura 5.26).

A principios del mes de agosto, con horas valle y supervalle, se aprovechan todas las
horas supervalle bombeando el aporte potencial horario y se usan algunas horas valle pero sin
bombear el caudal maximo. El uso de las horas valle decae y se hace nulo el 20 de agosto,
impulsando a la balsa tnicamente en horas supervalle y disminuyendo el uso de estas horas con
la demanda. En el mes de septiembre se tienen también cuatro tipos de discriminacidon horaria:
punta, llano, valle y supervalle. De lunes a viernes se usan las horas valle, bombeando en algunas
horas el aporte potencial horario y disminuyendo este numero de horas conforme menores son las
necesidades de agua. Al igual ocurre con las horas supervalle en sabados y domingos (figura
5.26).
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Figura 5.26. Esquema de operacion dptimo del sistema de impulsion hasta la balsa de regulacion en algunas horas de la
campaiia de riegos con: a) la tarifa eléctrica 2.3, discriminacion horaria 4 v complemento de estacionalidad (2.3 DH4E), v b)
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de bombeo (E), la demanda horaria de agua de la red de distribucion, el volumen iitil almacenado en cada hora i en la balsa
(1) v el precio del KIVh en cada hora i de la campaia de riegos (Te'K,)
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5.4.2.4. Comparacion de la solucion optima con la situacion actual de la zona regable de Fuente
Palmera

Se procede a la evaluacion de los costes en la zona regable de Fuente Palmera considerando la
situacion actual de ésta y el vector de demanda media de agua determinado en el capitulo 3 (tabla
5.23). Los grupos de bombeo existentes son de mayores dimensiones que los que se obtienen con
la optimizacion. Por los primeros trasiega un caudal maximo de 5,67 m’/s mientras que por los
segundos el caudal maximo es de 3 m’/s. El fraccionamiento de los grupos de bombeo es
pequeiio, principalmente en la primera estacion de bombeo que toma el agua de la fuente de
suministro (3 y 5 grupos motor-bomba en la primera y segunda impulsion, respectivamente). La
tuberia de impulsion tiene un didmetro de 1.700 mm. La tarifa eléctrica contratada hasta abril de
1999 es la R.3 con discriminacion horaria 3, y la potencia contratada es de 10.500 kW con un
maximetro para facturarla (modo 2 de facturar la potencia). Luego, se tienen mayores costes de
inversion en los grupos de bombeo y en la tuberia de impulsion, asi como mayores costes del
consumo de energia eléctrica, pero el coste del término de potencia es menor al obtenido en la
solucion Optima con la balsa de regulacion. Finalmente, el coste total del sistema optimizado
(tabla 5.10) supone unos ahorros del 41 % con respecto a la situacion indicada. El periodo de
recuperacion de la inversion del sistema optimizado es de 2,5 afios.

Tabla 5.23. Evaluacion de los costes del sistema de impulsion en la situacion actual de la zona regable

Coste (pta/aiio)

Grupos de bombeo Marca Ingersoll-Dresser
Tipo 16LNH/35C
Rpm 990
D rodete (mm) 620
Primera Motor (CV/bomba) 2.500
impulsion | Ngrupos . S 3.696.225
Tuberia impulsion  Material Hormigoén
Diametro (mm) 1.700
Longitud (m) 1.400
Timbraje (atm) 10 9.124.976
Grupos de bombeo Marca Ingersoll-Dresser
Tipo 16LNH/35C
Segunda Rpm 990
impulsién D rodete (mm) 710
Motor (CV/bomba) 2.500
N° grupos 5 4.649.656
Tipo R.3
Discriminacion horaria DH3
Tarifa eléctrica | Término de energia  Estacionalidad -
(un punto de Primera impulsion 67.826.269
suministrode | Secgundaimpulsion __ ___ 85388.407
energia Modo facturar potencia Modo 2
eléctrica) Término potencia Contrato de temporada -
P Potencia contratada (kW) 10.500
Potencia facturada (kW) 107.097 7.389.742
COSTE
TOTAL 178.075.275

rpm = revoluciones por minuto, D = diametro, DH = discriminacion horaria
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Los diagramas de frecuencias de los rendimientos global y de regulacion de los grupos de
bombeo durante toda la temporada de riegos, considerando la situacion existente en la zona
regable y el vector de demanda horaria analizado, se muestran en la figura 5.27. Los rendimientos
global y de regulacion medios son de 65,50 % y 66,26 %, respectivamente, para la primera
impulsion, y de 66,61 % y 83,20 % para la segunda impulsion. Al comparar estas distribuciones
de frecuencias con las obtenidas para la solucién optima (figura 5.23), se obtienen diferencias
significativas tanto en las distribuciones del rendimiento global (primer bombeo: y* = 6.339,531 /
P, < 0,001; segundo bombeo: xz = 2.244,860 / P, < 0,001) como en las distribuciones del
rendimiento de regulacion (primer bombeo: y* = 50.121,49 / P, < 0,001; segundo bombeo: y* =
510,821 / P4 < 0,001), resultando, por tanto, rendimientos menores, sobre todo en la primera
impulsion.

Con los mismos elementos en la red de distribucion, la misma forma de regulacion de
¢éstos y la misma forma de demandar los regantes, la inica forma de reducir costes energéticos es
la modificacion del contrato del suministro de energia eléctrica. Luego si se mantiene la tarifa R.3
con discriminacion horaria 3, el modo 4 de facturar la potencia es el mas econdmico (3.466.767
pta), con unas potencias Optimas a contratar de 4.952 kW en periodo valle, 4.953 kW en llano y
2.282 kW en punta, y una potencia a facturar de 50.243 kW. Asi se puede reducir el coste del
término de potencia en un 53 % y el coste total de la zona regable en un 4 %. Sin embargo para
las condiciones existentes, la tarifa 2.3 con discriminacién horaria tipo 3, complemento de
estacionalidad y modo 5A de facturar la potencia (potencias Optimas a contratar: 1 kW en horas
punta de temporada alta, 1 kW en horas llano de temporada alta, 2.695 kW en horas punta de
temporada media, 7.888 kW en horas llano de temporada media, 127 kW en horas punta de
temporada baja y en horas valle de temporada alta y, 7.969 kW en horas valle de temporada
media y en llano y valle de temporada baja) es el mejor contrato del suministro eléctrico,
consiguiendo unos ahorros del 38 % en el coste del consumo de energia y del 10 % en el coste
total.

Asimismo, se obtiene la combinacioén optima de los grupos de bombeo y del contrato del
suministro de energia eléctrica (tabla 5.24), para asi comparar con la situacion existente (tabla
5.23) y con la solucion oOptima cuando se tiene la balsa de regulacion (tabla 5.10). En la
optimizacion de la doble impulsion directa, para ambas estaciones de bombeo se tienen los
mismos tipos de bombas, contando la segunda impulsion con un didmetro del rodete que es el
inmediato superior al de la primera impulsion (Anexo 5.I). Asimismo, se tiene un alto
fraccionamiento de la potencia total necesaria (7 grupos de bombeo en cada impulsién) para
adecuar el caudal bombeado a las necesidades de cada momento de la zona regable, siendo las
combinaciones de bombas Optimas las preseleccionadas como las mejores para el punto de
funcionamiento de necesidades méximas (tablas 5.5, 5.6, 5.8 y 5.9). Sin embargo, en la
evaluacion del consumo de energia eléctrica se obtienen unos costes del 21 % y del 41 %
mayores, en ambas estaciones de bombeo, a los obtenidos en la preseleccion de los grupos. En el
caso de contar con la balsa, la solucion 6ptima requiere un mayor fraccionamiento de la potencia
en la primera impulsion (8 grupos de bombeo), lo que implica un mayor coste de inversion de los
grupos motor-bomba (diferencia de 337.100 pta/afio).

196



B121 & = 65,50 % te61 7 = 6626 %

1481\ = 3960 111N = 3960

084 1212

820 1010

656 808
% 492 606
- 328 404
-g 164 | 202
I ¢ (0,10] (20,30] (40,50] (60,70] (80,90] ® (0,10] (20,30] (40,50] (60,70] (80,90]
=
g P)
QTP =66.61% i | M = 83,20 % ot
= N = 3960 , N = 3960 .
._: 1284 1416
Z 1070 1180

856 044

642 708

428 472

214 236

0

0 i SR
(0,10] (20,30] (40,50] (60,70] (80,90]

Rendimiento global Rendimiento regulacion

Figura 5.27. Distribucion de frecuencias de los rendimientos global y de regulacion en el sistema de impulsion
existente en la zona regable de Fuente Palmera: a) estacion de bombeo que impulsa a la balsa de regulacion y
b) estacion de bombeo que impulsa directamente a la red de distribucion (N es el niimero de horas de
funcionamiento de los grupos, 1 es el rendimiento global medio y ﬁ,,g es el rendimiento de regulacion medio)
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Tabla 5.24. Combinacion de los grupos de bombeo y del contrato del suministro eléctrico que implican
un coste minimo del sistema de impulsion sin balsa de regulacion

Coste (pta/aiio)

Grupos de bombeo Marca Ingersoll-Dresser
Tipo 10LNH/26A
Rpm 1.480
D rodete (mm) 560
Primera Motor (CV/bomba) 340
impulsién | Nogrupos T ..2359702
Tuberia impulsion Material Hormigoén
Diadmetro (mm) 1.400
Longitud (m) 1.400
Timbraje (atm) 15 7.358.176
Grupos de bombeo Marca Ingersoll-Dresser
Tipo 10LNH/26A
Segunda Rpm 1.480
impulsion D rodete (mm) 620
Motor (CV/bomba) 340
N° grupos 7 2.387.118
Tipo 2.3
. Discriminacion horaria DH3
:fzgzgo de Estacionalidad E
Primera impulsién 37.631.864
Tarifa | Segundaimpulsion 50.605.021
eléctrica (un Modo facturar potencia Modo 5A
punto de Contrato de temporada -
suministro Pepaia = 1
de energia Pepara = 1
eléctrica) | Término potencia  Potencia/s contratada/s Pcp-media = 2.152
(kW) Pcitmedia = 6.560
Pep-bajav-aia = 346
PCv—media,ll—v—baja =6.610
Potencia facturada (kW) 26.176 14.737.311
COSTE
TOTAL 115.079.192

rpm = revoluciones por minuto, D = didmetro, DH = discriminacion horaria, E = complemento de estacionalidad,
Pey.aia = potencia contratada en horas punta de temporada alta, Pcyau, =potencia contratada en horas llanas de
temporada alta, Pcy, yeqia = potencia contratada en horas punta de temporada media, Pcj.pedia = potencia contratada
en horas llanas de temporada media, Pcp.pqjav-aa = potencia contratada en horas punta de temporada baja y horas
valle de temporada alta, y Pcy.medialiv-baja = pOtencia contratada en horas valle de temporada media y horas llanas y

valle de temporada baja
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Las mayores diferencias en el coste total de ambas soluciones se deben al coste de
inversion de la balsa de regulacion (1.921.885 pta/afio) y, sobre todo, al coste del consumo de
energia en la primera impulsion. De este modo si no hay balsa, el coste del término de energia de
la primera estacion de bombeo es el 33 % mayor (diferencia de 12.245.841 pta/afio), debido al
aumento de las potencias absorbidas en horas llano y punta, y la disminucion de éstas en horas
valle (tablas 5.15 y 5.25), y a los menores rendimientos global y de regulacion conseguidos
(figura 5.28), con unos valores medios de 77,22 % y 85,49 %, respectivamente. Al comparar sus
distribuciones de frecuencias con las obtenidas para la solucion optima con balsa de regulacion
(figura 5.23), se obtienen diferencias significativas tanto en las distribuciones del rendimiento
global (3> = 685,810 / P, < 0,001) como en las distribuciones del rendimiento de regulacién (y* =
2.131,818 / P, < 0,001). Sin embargo, no hay diferencias acusadas en el coste de la potencia
contratada (309.368 pta/afio), resultando éste mayor en la solucioén con balsa, ya que las potencias
Optimas a contratar son mayores para los periodos tarifarios siguientes: horas punta de temporada
media; horas punta de temporada baja y horas valle de temporada alta; y horas valle de
temporada media y horas llano y valle de temporada baja. Luego, el coste total para la solucion
sin balsa resulta un 8 % mayor que en la solucion con balsa y un 35 % menor que la situacion
existente en la zona regable hasta abril de 1999.

Tabla 5.25. Potencias maximas mensuales demandadas (kW) en los periodos de
discriminacion horaria valle, llano y punta por ambas estaciones de bombeo cuando no
hay en el sistema de distribucion balsa de regulacion

Periodos de discriminacion horaria

Meses Valle Llano Punta
Enero 0 0 0
Febrero 0 0 0
Marzo 818 848 847
Abril 1.745 1.813 737
Mayo 3.549 3.688 1.496
Junio 6.359 6.612 2.430
Julio 6.311 6.561 2.152
Agosto 4.608 5.049 1.688
Septiembre 2.714 2.822 895
Octubre 0 0 0
Noviembre 0 0 0
Diciembre 0 0 0
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Figura 5.28. Distribucion de frecuencias de los rendimientos global y de regulacion en el sistema de impulsion
optimizado sin balsa de regulacion: a) estacion de bombeo que impulsa a la balsa de regulacion y b) estacion
de bombeo que impulsa directamente a la red de distribucion (N es el mimero de horas de funcionamiento de los

grupos, m es el rendimiento global medio y ﬁ,g es el rendimiento de regulacion medio)
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5.4.2.5. Liberalizacion del suministro de energia eléctrica de la zona regable de Fuente Palmera

A partir del 1 de mayo de 1999, la Comunidad de Regantes de Fuente Palmera ha formalizado
con Endesa Energia S.A. un contrato de comercializacion de energia eléctrica dentro del mercado
liberalizado. Con estas nuevas condiciones del suministro eléctrico, que ya se indicaron en el
apartado 4.8, con el sistema de impulsion existente en la zona regable y con el vector de demanda
media de agua determinado en el capitulo 3, se obtienen unos costes energéticos en la primera y
segunda impulsion de 66.540.437 pta/ano y 84.209.248 pta/aio, respectivamente. Estos valores
incluyen todos los componentes del coste del suministro eléctrico, y suponen una reduccion de
los costes energéticos del 6 % en comparacion con el contrato a tarifa regulada existente en la
zona regable antes del 1 de mayo de 1999 (tabla 5.23). En la tabla 5.26 se comparan los precios
medios de la energia eléctrica entre ambas opciones del contrato del suministro eléctrico,
teniendo con el contrato en el mercado libre menores precios en las horas punta y llano.

Asimismo, para estas nuevas condiciones del suministro eléctrico, se aplica el modelo
desarrollado para determinar el disefio y gestion Optimos del sistema de impulsion y de
almacenamiento de agua, y asi comparar con la solucion dptima a tarifa regulada (tabla 5.10).
Con respecto al disefio de los grupos de bombeo se obtienen las mismas combinaciones Optimas,
tanto en la estacion de bombeo de toma de agua como en la estacion que impulsa directamente a
la red de distribucion y, por tanto, también se tiene la misma tuberia de impulsion. También es
similar la capacidad de la balsa de regulacion. Los costes del suministro de energia eléctrica son
de 40.557.007 pta/afio para la primera estacion de bombeo y de 63.255.408 pta/afio para la
segunda estacion, valores que implican un coste energético del 12 % mayor a la solucidon Optima
a tarifa regulada. Sin embargo, esta solucion supone unos ahorros de los costes energéticos y
totales del 31 % y del 30 %, respectivamente, con respecto a la situacion actual de la zona regable
a partir del 1 de mayo de 1999, con un periodo de recuperacion de la inversion de 3,5 afios.

El régimen de operacion Optimo del sistema de impulsion hasta la balsa de regulacion
durante algunas horas de la campafa de riegos con el contrato del suministro eléctrico en el
mercado libre se muestra en la figura 5.29. El precio del kWh (TeK,;) tiene cuatro niveles de
discriminacion: valle especial, valle, llano y punta (tabla 4.21). De este modo, y al igual que
ocurre con la solucion Optima a tarifa regulada (figuras 5.22(a), 5.22(b), 5.22(c) y 5.22(d)),
cuando el régimen de funcionamiento de la instalacion es bajo se usan Unicamente las horas
bonificadas de tarifa eléctrica y cuando las necesidades de agua son altas se utilizan tanto las
horas valle como las llano. Durante los sdbados y domingos y el mes de agosto, con todas las
horas valle, el bombeo coincide con la demanda de agua de la red de distribucion, y es en este
punto donde se diferencian estos esquemas de operacion 6ptimos junto con el precio del kWh en
cada periodo horario considerado (tabla 5.26). En temporada eléctrica baja, el contrato en el
mercado libre s6lo tiene mas baratas las horas punta con una diferencia de 4 puntos, siendo mas
caras las horas llano (diferencia de medio punto) y las horas valle (diferencia de 2,5 puntos de 0 a
1 horas y de 7 a 8 horas, y de 1,3 puntos de 1 a 7 horas). En temporada eléctrica media, el
contrato en el mercado libre tiene mas baratas las horas punta y llano con una diferencia de 5,4 y
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0,3 puntos, respectivamente, siendo mas caras las horas valle (diferencia de 2,1 puntos de 0 a 1
horas y de 7 a 8 horas, y de 0,8 puntos de 1 a 7 horas).

”f-:‘\ E| —-— Delnanda .............. VI,-'r4 —— — — Te-KPI
E 12000 16 18000 16
& ~]
& -
S~ : N
= "‘E =
[~~1 —
S < E
=N =
2 =
E —3
S o 0 0 0 e
- 6 121824 6 1213 24 6 12 1824 6 12 18 24 6 12 18 24 6 121324 6 1218 24 6 12 18 24 6 1213 24 6 12 18 24
= 18-22 junio 2-6 agosto
Horas

Figura 5.29. Régimen de operacion optimo del sistema de impulsion hasta la balsa de regulacion en algunas
horas de la campaiia de riegos con el contrato del suministro de energia eléctrica en el mercado libre. Se
representa el volumen impulsado en cada hora i por la estacion de bombeo (E), la demanda horaria de agua
de la red de distribucion, el volumen itil almacenado en cada hora i en la balsa (V) y el precio del kWh en
cada hora i de la campafia de riegos (1e:K,)

Tabla 5.26. Precios medios de la energia eléctrica en pta/kWh en la solucion optima a tarifa regulada,
en la situacion de Fuente Palmera hasta abril de 1999 y a partir de mayo de 1999.

2.3 DH3/E
(Solucidn 6ptima a tarifa regulada) R.3 DH3 Mercado libre
Periodo horario Temporada Temporada (Situacion de Fue.nte (Situacion de Fgente
eléctrica baja eléctrica media Palmera hasta abril de Palmera a partir de
(mayo, junio, (marzo, abril, 1999) mayo de 1999)
agosto, septiembre)  julio, octubre)
Del0aldh 14,217 15,628 16,744 10,201
De8al0h
De 14424 h 8,988 9,818 10,066 9,523
DeOalh
De7a8h 5,776 6,249 5,964 8,328
Dela7h 5,776 6,249 5,964 7,034

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 (pta/aiio) y el consumo anual de kWh (kWh/ario) (2.3 DH3/E = tarifa eléctrica 2.3 con
discriminacion horaria 3 y complemento de estacionalidad; R.3 DH3 = tarifa R.3 con discriminacion
horaria 3)
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Los diagramas de frecuencias de los rendimientos global y de regulacion de la estacion de
bombeo que impulsa a la balsa de regulacion con el contrato del suministro eléctrico en el
mercado libre se presentan en la figura 5.30. De las 2.231 horas de funcionamiento, el 85,1 %
tiene rendimientos globales comprendidos en el intervalo (80,90] y 59,1 % tiene rendimientos de
regulacion en el intervalo (90,100]. Los rendimientos global y de regulacion medios son de 80 %
y 91,16 %, respectivamente. Para comparar estas distribuciones de frecuencia de los rendimientos
con las obtenidas en la solucion éptima a tarifa regulada (figura 5.23), se realiza el test x* de
homogeneidad de varias muestras, no encontrando diferencias significativas en las distribuciones
del rendimiento global (53> = 10,5844; P, < 0,305) ni en las distribuciones del rendimiento de
regulacion (3 = 108,896; P, < 0,09). Las distribuciones de frecuencia de los rendimientos en la
estacion de bombeo que impulsa directamente a la red de distribucion coinciden en ambas
soluciones 6ptimas, ya que tenemos los mismos grupos de bombeo y las mismas necesidades de
altura de energia y de caudal.

Si bien los resultados anteriores suponen solo costes energéticos del 12 % menores para la
solucion Optima a tarifa regulada, es importante sefialar la importancia de las potencias a
contratar en el mercado libre en las tarifas generales de alta tension, debido a las elevadas
penalizaciones que implican los excesos de la potencia demandada sobre la contratada (apartado
4.8) y que pueden, de este modo, aumentar considerablemente el coste energético. En la tabla
5.27 se comparan las potencias y los costes a facturar por excesos de 100 kW y de 500 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 kW hay que facturar en el mercado libre
8.658 kW tanto en horas valle como en horas punta, mientras que en el contrato a tarifa regulada
se facturaran sélo 20 kW en horas valle y 100 kW en horas punta. Esto supone una penalizacion
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. Por excesos de 500 kW se penaliza con 42.790 kW en
el mercado libre tanto en horas valle como en horas punta, mientras que en el contrato a tarifa
regulada se reduce en 390 kW el exceso a facturar en horas valle y se penaliza en 50 kW en horas
punta.

Tabla 5.27. Potencias (F,,) y costes (Cr,p) a facturar por excesos de 100 kW 'y de 500 kW de la potencia
demandada sobre la potencia contratada (tabla 4.19) en un cuarto de hora del periodo valle y del periodo
punta en el contrato del suministro eléctrico en el mercado libre y en un suministro a tarifa regulada

Excesos de 100 kW Excesos de 500 kW
2.3 DH3 Mercado libre 2.3 DH3
(modo 4 de facturar (modo 4 de facturar

. (Situacion de Fuente .
la potencia) Palmera a partir de la potencia)

Mercado libre
Periodo horario (Situacion de Fuente

Palmera a partir de L . e .
(Suministro a tarifa (Suministro a tarifa
mayo de 1999) regulada) mayo de 1999) regulada)

Fep = 8.658 kW Fp =20 kW Fep = 43.290 kW Fep= 110 kW

DeOa8h(vall) "L 635406 pta  Cr=11260pta  Cro=9.177.480pta  Cre = 61.930 pta

De 10 a 14 h de dias

laborables de marzo, F., = 8.658 kW F, = 100 kW F,, = 43.290 kW Fe,= 550 kW

abril, julioy octubre  Cpop=4.025.970 pta ~ Cpep= 56300 pta  Cpep =20.129.850 pta  Crep = 309.650 pta
(punta)

2.3 DH3 = tarifa eléctrica 2.3 con discriminacion horaria tipo 3 y modo 4 de facturar la potencia
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Figura 5.30. Distribucion de frecuencias de los rendimientos global y de regulacion de la estacion de bombeo
que impulsa a la balsa de regulacion con el contrato del suministro de energia eléctrica en el mercado libre. N es

el nitmero de horas de fincionamiento de los grupos, n es el rendimiento global medio y ﬁ,\.g es el rendimiento de
regulacion medio
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5.4.2.6. Modificacion del patron de demanda horaria de agua de la red de distribucion

Con el mismo patrén de demanda horaria de agua (figura 3.6) pero considerando unas
necesidades en el intervalo del 5 % al 200 % de la demanda diaria de agua de la zona regable de
Fuente Palmera (ecuacion (3.19)), en la optimizacion del sistema de impulsion se obtienen unos
volumenes utiles de almacenamiento de agua que se representan en la figura 5.31. La aplicacion
de un modelo de regresion lineal entre las demandas maximas diarias consideradas y los
volumenes Optimos de regulacion de la balsa obtenidos en la optimizacion ha dado resultados
muy aceptables (R2 = 0,9956; F(1; 38) = 1.590,118; P, < 0,001) explicando el 99,56 % de la
dispersion total con una significacion estadistica global menor de 0,001. La ecuacion de la
regresion es:

Volumen regulacion (m3 )=-513,9 + 0,4 Demanda diaria maxima (rn3 /dia) (5.55)

En la figura 5.32 se muestran los valores residuales (valores reales menos valores que
proporciona el modelo de la variable dependiente) frente a los valores estimados por el modelo.
La nube de puntos obtenida es paralela al eje horizontal (se verifica la linealidad) y de anchura
homogénea (se verifica la homogeneidad de varianzas). De este modo se presenta una
distribucion aleatoria de los puntos, sin poderse identificarse tendencias que indiquen algun tipo
de correlacion entre los valores estimados y residuales, con lo cual es aceptable el modelo
propuesto.

Con respecto al contrato optimo del suministro eléctrico se mantiene la tarifa 2.3 con
discriminacion horaria 3 y complemento de estacionalidad, y el modo 5A de facturar la potencia,
pero logicamente con distintas potencias contratadas en cada uno de los periodos de facturacion
ya que conforme aumenta la demanda mayores son las potencias maximas absorbidas y
consecuentemente las potencias Optimas a contratar. Asimismo el resto de elementos de la
optimizacion (tuberia de impulsién y grupos de bombeo) también varian en funcion de la
demanda. Los esquemas Optimos de operacion del bombeo a la balsa de regulacion tienen forma
similar, usando unicamente las horas llano de tarifa eléctrica cuando el sistema de impulsioén no
puede satisfacer la demanda de la red de distribucion con las horas bonificadas de la facturacion
eléctrica (figuras 5.22(a), 5.22(b), 5.22(c) y 5.22(d)). Todos estos resultados no se van a detallar
en este trabajo para evitar informacion repetitiva y para no prolongarlo en exceso.

De igual modo, se han considerado tres tipos de curvas de modulacion de la demanda
horaria de agua, distintas a la determinada con los registros horarios del caudal impulsado por la
estacion de puesta en carga de la red de distribucion a lo largo de una serie de ciclos de
funcionamiento en la zona regable de Fuente Palmera (apartados 3.2.1 y 3.3.1). Estos tres
patrones de demanda horaria se muestran en la figura 5.33. Para los dos primeros, se considera el
consumo unicamente en horas valle (de 0 a 8 h), con un coeficiente de modulacion de 0,125 ,
hasta que se llega a la demanda horaria maxima existente en la zona regable (10.800 m*/h = 3
m’/s, apartado 3.3.2). A partir de este punto, para la alternativa a) el patréon de demanda horaria es
el existente en la zona regable en estudio (figura 3.6), y para la alternativa b) se aprovechan al
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maximo las horas valle (coeficiente de modulacion de 0,068) — con el limite en la demanda
horaria maxima de 10.800 m*/h — y se modulan por igual las horas llano (de 8 a 10 hy de 14 a
24 h) con un coeficiente de 0,038 , sin existir consumo en horas punta (de 10 a 14 h). El tercer
patron de demanda horaria a considerar (alternativa ¢) supone un consumo igual durante todas las
horas del dia con un coeficiente de modulacion de 0,042 , lo que implica una demanda maxima
horaria de 6.700 m’/h = 1,86 m’/s. Hay que indicar que el sistema de distribucion existente en la
zona regable est disefiada para conducir hasta 5,67 m®/s por lo que se pueden considerar otros
tipos de patrones de demanda horaria, aunque no es posible el consumo durante toda la campaia
de riegos en horas valle ya que entonces se necesitarian mayores didmetros de tuberias y mayores
grupos de bombeo.

Para la alternativa a) del patron de demanda horaria, el modelo desarrollado para la
optimizacion del sistema de impulsion y de almacenamiento de agua ha dado como resultados de
disefio los mismos obtenidos con el patron determinado para la zona regable (figura 3.6), con la
misma combinacion del volumen de almacenamiento, grupos de bombeo, tuberia de impulsion y
contrato del suministro eléctrico (tabla 5.10). También es similar el régimen de operacion 6ptimo
de la impulsién a la balsa de regulacion (figuras 5.22(a), 5.22(b), 5.22(c), 5.22(d) y 5.34), siendo
los costes del consumo de energia en la estacion de bombeo que impulsa directamente a la red de
distribucion los que marcan las diferencias (14 %, tabla 5.28), consecuencia del uso Unico de
horas bonificadas de tarifa eléctrica a principios y final de la temporada de riegos.

Tabla 5.28. Caracteristicas de diseiio y costes anuales de operacion del sistema de impulsion de las
soluciones optimas obtenidas para cada uno de los patrones de demanda horaria considerados

Patrén Dlam,etro Balsa de regulacién Contrato dfel su’mln'lstro de
demanda tuberia de energia eléctrica
horaria 1mpuls1£n Volumen total  Volumen util Tarifa y Modo facturar
(mm) (m®) (m®) complementos potencia
Figura 3.6 1.400 91.000 65.000 2.3 DH3/E 5A
Figura 5.33 a) 1.400 91.000 65.000 2.3 DH3/E S5A
Figura 5.33 b) 1.400 70.000 50.000 2.3 DH3/E S5A
_Figura5.33¢) 1200 56000 40000 _____13DH5 4
o COSTES ANUALES (PTA/ANO)
Patrén 1 i Impulsion a balsa Impulsion a red )
uberia Potencia
demanda impulsién Balsa Grupos Consumo  Grupos  Consumo ,nvo¢aqa Coste total
horaria bombeo energia bombeo energia
F‘f‘gra 7358176 1.921.885 2.696.802 25.386.023 2387.118 50.605.021 15.046.679 105.401.704
gl:;g;r;; 7.358.176  1.921.885 2.696.802 25.165.409 2.387.118 43.362.734 15.099.571  97.991.695
;gg;g; 7.358.176 1.509.087 2.696.802 23.460.288 2.387.118 36.987.831 12.397.554 86.796.856
?3%13 6.128.864 1.235.021 1.403.321 27.933.754 2.696.802 51.457.402 11.658.021 102.513.185

* Timbraje de 15 atm
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R’=0,9956; F(1; 38) = 1590,118 ; P,< 0,001
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Figura 5.31. Modelo de regresion lineal entre los voliimenes optimos de regulacion de la
balsa obtenidos con el modelo desarrollado y las demandas maximas diarias considerando
la curva de modulacion horaria de la figura 3.6 (limite de confianza al 95%)
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Principio-Fin de campaia Periodo necesidades maximas

(15/03 a 4/06-26/08 a 25/09) (5/06 a 25/08)
0,150 : : : : : 0,150
0,125 - 0,125}
0,100 0,100
0,075 0,075
0,050 0,050
0,025 - 0,025
= 0,000 0,000
) 0 12 16 20 2 0 4 8 12 16 20 24
»
o
(1 0,150
=
0,125
=
(] 0,100
E 0,075
&
= 0,050
3 0,025 |-
= _ _
,2 12 16 20 24, "0
=
t'a 0,150
5
0,100
0,050
i : .
0 4 8 12 16 20 24
Horas

Figura 5.33. Tres tipos de curvas de modulacion horaria de la demanda de agua. Las alternativas a) y b) tienen
formas diferentes segun estemos a principio y final de la temporada de riegos o en los periodos de mdaximas
necesidades. Sin embargo, en la alternativa c) se usa indistintamente el agua durante todas las horas de la
temporada de riegos
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La solucion Optima del disefio y gestion del sistema de impulsion y de almacenamiento
con la alternativa b) de la curva de modulacion horaria de la figura 5.33, tiene los mismos grupos
de bombeo, tuberia de impulsion y contrato del suministro eléctrico que la solucion con el patron
de demanda obtenido en la zona regable. Sin embargo, el volumen de regulacion de la balsa es de
50.000 m’, es decir, el 32 % de la demanda méxima diaria de la zona regable, y también son
menores los costes energéticos, tanto los correspondientes al consumo de energia eléctrica como
los de la potencia contratada (tabla 5.28). Destacan las diferencias (27 %) en el coste del término
de energia de la estacion de bombeo que impulsa directamente a la red de distribucion,
consecuencia del mayor uso de las horas bonificadas de tarifa eléctrica durante toda la temporada
de riegos. Los costes del término de potencia son un 18 % menor, ya que al no haber demanda en
las horas penalizadas de tarifa eléctrica, las potencias contratadas en los periodos de horas punta
de temporada media y de horas punta de temporada baja y horas valle de temporada alta son
ambos de 1 kW, en comparacion con los 2.359 kW y 424 kW, respectivamente, que hay que
contratar en la solucidén optima con el patron de demanda obtenido en la zona regable (tabla
5.10).

Los esquemas de operacion optimos de los grupos de bombeo que impulsan a la balsa de
regulacion tienen una forma similar con ambos patrones de demanda horaria, usando soélo las
horas bonificadas de tarifa eléctrica al principio de los riegos hasta que es necesario el bombeo en
horas llano para satisfacer la demanda de la red de distribucion. La utilizacién de estas horas
llano va aumentando conforme se llega al periodo de necesidades maximas, siendo menor con
este nuevo patron de demanda (alternativa b) figura 5.33) ya que los requerimientos en estas
horas son menores (figuras 5.22(b) y 5.34), lo que implica una disminucién del 8 % en los costes
del término de energia en la impulsion a la balsa de regulacion.

El patron de demanda que no hace distinciones horarias en el consumo de agua
(alternativa c de la figura 5.33) implica una demanda maxima (m’/h) menor al resto de las curvas
de modulacién consideradas, y como consecuencia, la solucion 6ptima del sistema de impulsion
y de almacenamiento tiene distintas combinaciones de grupos de bombeo y tuberia de impulsion.
De igual modo, difiere esta solucion en el volumen de la balsa de regulacion y en el contrato del
suministro de energia eléctrica. El volumen de regulacion resulta ser el 25 % de la demanda
maxima diaria de la zona regable. La tarifa eléctrica 1.3 con complemento de discriminacion tipo
5 y modo 4 de facturar la potencia es la mas idonea en esta nueva situacion. Estas caracteristicas
implican tanto costes anuales de amortizacion como de operacion distintos a los obtenidos con el
patron de demanda horaria de la zona regable.
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Figura 5.34. Régimen de operacion optimo del sistema de impulsion hasta la balsa de regulacion durante un

periodo de necesidades maximas de agua para las aliernativas a), b) y ¢) de los patrones de demanda horaria
de la figura 5.33. Se representa el volumen impulsado en cada hora i por la estacion de bombeo (), la
demanda horaria de agua de la red de distribucion, el volumen util almacenado en