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Resumen

De Nicolds, V. L., Laguna-Pefiuelas, F., & Vidueira, P.
(noviembre-diciembre, 2014). Criterio para la optimizacién
energética de redes ramificadas de agua. Tecnologia y Ciencias
del Agua, 5(6), 41-51.

La dependencia energética de las redes hidrdulicas para
su explotacién hace que, a lo largo de los afios, sus costos
variables lleguen a ensombrecer los costos de construccién
o costos fijos. El objetivo de este articulo es la minimizacién
de los costos de explotacién en redes ramificadas simples
ya existentes y estudia la aplicacién de las técnicas de
sectorizacién, junto con el uso de variadores de velocidad,
como medida de eficiencia energética. Se sugiere un criterio
para determinar bajo qué circunstancias resulta favorable
aplicar la sectorizacién. Se aplica en un caso de estudio
real: una red simple ramificada existente con cuatro zonas
hidrdulicas usada para regadio en la provincia de Segovia,
Espafia, resultando en un ahorro energético de un 7.52%,
pudiéndose llegar hasta un 26.31%, ampliando la franja
horaria del bombeo inicial.

Palabras clave: redes ramificadas, sectorizacion, variadores
de velocidad, optimizacién, eficiencia energética.

Introduccion

Las redes de topologia ramificada son muy
habituales en sistemas de regadio, cuyas
caracteristicas  principales son una gran
dispersién espacial de los puntos de consumo
y una elevada demanda de caudal. La
configuracién de tipo ramificado también es
usual en el caso de grandes sistemas regionales
para el suministro de agua a poblaciones, en
redes de tipo industrial y en redes de distribucién
en pequefios ntcleos residenciales (Pérez, 1993).

Estas redes, como cualquier infraestructura,

implican una serie de costos. En una primera
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clasificacién se dividen en costos de construccion
o costos fijos, y costos de explotacién o costos
variables (Truyols, Hernaiz, & Martinez, 2007).

Los costos de construccién o costos fijos
son los mds inmediatos, aquellos que de forma
ineludible hay que realizar para implantar y
construir la red y prepararla para su pleno
servicio. Estos costos tienen una valoraciéon
bastante objetiva, pudiendo verse aumentados
durante la ejecucién por imprevistos habituales
intrinsecos a la misma obra.

Una vez ejecutada y puesta en marcha la
red, los costos de explotacién o costos variables
son aquellos que se derivan de su uso haciendo
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posible el funcionamiento y la rentabilidad
de la misma. Dentro de estos ultimos costos
destaca por su importancia el costo energético,
que puede alcanzar o incluso superar el valor
de la amortizacion anual de la inversién,
mientras que los apartados de mantenimiento
y personal pueden cifrarse como una pequefia
fracciéon de la misma.

El costo de operacién del sistema estd sin
duda relacionado con el costo de inversién; por
ejemplo, si se invierte en la automatizacién del
sistema, ello revertird en menores necesidades
de personal.

Ademads, es preciso tener en cuenta que,
por su naturaleza, los costos implicados estdn
referidos a diferentes bases temporales. El
costo de inversién constituye un pago tnico,
expresado en unidades monetarias, que es
necesario realizar para acometer la construccién
y puesta en marcha de la red, mientras que
los costos de operacién corresponden a las
cantidades devengadas periédicamente para
mantener el funcionamiento del sistema en
las condiciones de servicio; los periodos de
referencia son por lo normal de duracién anual
y, en consecuencia, los gastos de operacién
se expresan en unidades monetarias por afio.
Surge por tanto la necesidad de expresar todos
los costos implicados durante la vida til de la
red en referencia a una tinica base temporal, con
la intencion de hacer valoraciones econémicas
acertadas en un instante determinado (Pérez,
1993).

La minimizacién de los costos de
construccién o costos fijos ha sido ampliamente
estudiada en los problemas de optimizacién
econémica del disefio de redes de distribucién.
Este disefio pasa por dos etapas: se trata, por
un lado, de la determinacién del trazado de
la red y el conexionado entre sus elementos
y, por otro lado, del dimensionamiento de
dichos elementos para cumplir de manera
adecuada su funcién. El trazado de la red suele
venir determinado a priori por multitud de
condicionantes, por lo que desde el punto de
vista de la optimizacién resulta mucho mads
interesante el estudio del dimensionamiento

de los elementos de la red. Ejemplos relevantes
de métodos de optimizacién inicial en el disefio
de didmetros de las conducciones son el de
programacion lineal (Laguna, 1972) o el método
Granados (Granados, 1985). Como se verd més
adelante, no son los costos de construccion el
objeto de estudio de este articulo.

Por otra parte, en general, las redes hidrdu-
licas se caracterizan por ser bastante longevas.
No es extrafio el caso de redes ya existentes en
las que, al analizar los gastos implicados a lo
largo de los afios, encontramos que los costos
de construccién, aunque en el momento de su
ejecucién fueron considerados como una fuer-
te inversioén, quedan ensombrecidos por los no
previstos siempre crecientes costos de manteni-
miento y explotacién.

De todos es sabido que el deterioro
natural de cualquier sistema hace necesario
un mantenimiento apropiado que cubra el
arreglo de averfas y desperfectos. En el caso
de las redes hidrdulicas hay dos aspectos que
agravan esta situacién: por una parte, los
cambios en el sistema (demandas, regimenes
de funcionamiento) que pueden hacer que
las nuevas condiciones difieran ampliamente
de las hipétesis iniciales (Cabrera-Béjar &
Tzatchkov, 2012) que condicionaron su disefio
y, por otra parte, su dependencia de la energia
eléctrica para su explotacién. Es un hecho que
las tarifas eléctricas se caracterizan por su
tendencia cambiante al alza y en ocasiones poco
predecibles a largo plazo. En los dltimos afios
hemos vivido importantes cambios en cuanto
a subvenciones, limitaciones, tarifas reducidas,
tarifas bonificadas, etc. Son precisamente estos
cambios los que descuadran la estimacién de
los costos de explotacién previstos en la fase
inicial (Castafién, 2010).

En el caso mds extremo, este incremento
de los costos de mantenimiento y explotaciéon
puede dar lugar a la pérdida de competitividad
de las redes, que dejan de ser rentables y las
hacen necesitadas de una remodelaciéon
integral. Asoma entonces la tentacién de su
abandono. La necesidad de seguir prestando
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servicios lleva, la mayorfa de las veces, al
alargamiento de su vida con minimas y no
siempre acertadas modificaciones, pese a su
baja eficiencia energética y sus insostenibles
costos de explotacién. Se deduce, por tanto, que
la eficiencia energética de estas infraestructuras
ha pasado a un primer plano (Corominas,
2009).

Con el objetivo de minimizar los costos
de explotacién, en este articulo se aborda la
optimizacién energética de una red hidradulica
ramificada simple ya existente (didmetro,
longitudes y drbol ya fijados), aplicando
las técnicas de sectorizacién e incluyendo
variadores de velocidad en las bombas de la
impulsion.

Es muy comun que entre los puntos recep-
tores de una red ramificada existan diferencias
importantes en cuanto a desniveles o deman-
das. La sectorizaciéon consiste en dividir la
red en zonas que agrupen puntos receptores
con los mismos atributos hidrdulicos. Si no
se sectoriza, el disefio de la impulsién vendra
limitado por los puntos criticos por cota y
esto dard lugar a sobrepresiones en los puntos
mds bajos, haciendo necesarias reducciones
de presién mediante vélvulas de control y el
consiguiente derroche energético (Rocamora,
Abadia, & Cémara, 2011).

El siguiente paso a la sectorizacién es el
disefio del funcionamiento de la impulsién.
Las bombas operan casi siempre a velocidad
constante o cuasi-constante, y con valores
que dependen de la alimentacién y de las
caracteristicas propias de la bomba, las cuales
no se pueden modificar con facilidad. Por
consiguiente, la capacidad de la bomba o, lo
que es lo mismo, el caudal suministrado, es fijo
para una misma bomba.

En este sentido, la sectorizacién carece de
utilidad préctica, a no ser que o bien cada uno
de los sectores sea atendido por un bombeo
diferente dimensionado para la demanda de
ese sector, o bien que se apliquen dispositivos
para hacer que la capacidad de la bomba sea
variable. Estos dispositivos son precisamente
los variadores de velocidad.

Materiales y métodos

El objetivo de este articulo es laminimizacién de
los costos de explotacién en redes ramificadas
de agua que ya han sido construidas. Se trata,
pues, de un caso de optimizacién energética a
posteriori.

Se plantea un criterio para determinar bajo
qué circunstancias seria provechosa desde el
punto de vista energético la implantaciéon de
la técnica de sectorizacion acompafiada de
variadores de velocidad en redes hidrdulicas
ramificadas simples ya existentes (didmetro,
longitudes y drbol ya fijados).

Se compara la energia tedrica y real
consumida en una misma red operando bajo
diferentes filosoffas: sin aplicar y aplicando la
sectorizacion.

En el primero de los casos se efectia un
bombeo continuo que abastece a todos los
puntos durante un tiempo determinado de
bombeo.

En el segundo caso, el mismo tiempo se
divide entantas fracciones como sectorizaciones
se hayan aplicado. El bombeo abastece a cada
uno de los sectores por separado en cada
periodo de tiempo. Mediante la implantacién
de variadores de velocidad al equipo de
bombeo existente se conseguird la ampliacién
de su rango de trabajo (Sdnchez et al., 2008).
Adaptando el punto de funcionamiento de
la bomba al sector abastecido en cada caso
se consiguen evitar las sobrepresiones y se
consume so6lo la energia demandada por cada
sector.

Potencia y sectorizacion

La potencia de una bomba hidrdulica se define
por la siguiente expresién:

P=vy-Q-H,/m (1)
Donde:

P: potencia de la bomba.
y:  peso especifico del fluido (agua).
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Q: caudal bombeado por la bomba.
H,: altura de bombeo.
n: rendimiento.

La figura 1 muestra el esquema de una
red ramificada funcionando sin la aplicacién
de la sectorizacién. Estd compuesta por los
siguientes elementos: bombeo, tramo comiin
de tuberfa (LC = longitud comtn y caudal
QT = Q1 + Q2 +...Qn) y n ramificaciones de
diferentes didmetros (longitud Li y caudal
Qi), que llegan a los n depésitos de regulacion
situados a cotas variables; y donde i = 1 para el
sector que condiciona la red durante el bombeo
continuo, por ser el que precisa mayor altura
de energfia.

La figura 2 muestra la misma red ramificada
de la figura 1, pero esta vez aplicando la

técnica de sectorizacion (Tzatchkov & Alcocer-
Yamanaka, 2011). Para evitar que queden
tramos de tuberfa con presiones negativas,
se incorporan vdlvulas de cierre en la propia
bifurcacién o incluso afladimos valvulas de
retencion.

Para el desarrollo de la formulacién que se
busca, la sectorizacién se aplica de la siguiente
manera: la red se divide en tantos sectores
como depositos, de manera que cada uno de
ellos constituye un sector. De aqui en adelante
nos referiremos a este tipo de sectorizacién
como sectorizacién individual. Se observa que
en este caso los caudales se han acompanado de
un apdstrofe para diferenciarlos de los caudales
continuos, caso anterior que corresponde a todo
el tiempo posible de bombeo. En la préctica, se
adopta una cifra de 16 horas para conseguir

Lcomﬁ n

Qr=20;

AZl

Bombeo

Figura 1. Red ramificada funcionando sin sectorizacién.

Lcomfm
Q’T = Q'I

Bombeo

/i Lcomfm
X

Qr=0"

Bombeo

/i Lcuml’m
X Qr=Q%

Bombeo

Figura 2. Red ramificada funcionando con sectorizacién individual.
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tarifas mds bajas y evitar la tarifa eléctrica de
puntas.
Se toman las siguientes hipétesis de partida:

1) El tiempo total de bombeo “t” es el mismo
para los dos regimenes de funcionamiento.
En el segundo caso, el tiempo empleado en
el bombeo de cada sector “ti” viene dado
por:

ti = (&) -t (2)
Qr
29 Como consecuencia de la anterior hipé-

tesis, el caudal circulante por el tramo
sectorizado i se incrementa por el factor

t Qp

P quedando por tanto el caudal total

i i
como:

Qr=Q (ti) ©)

1

3) La parte comtn tendrd siempre el mismo
QT, y por lo tanto las pérdidas de carga
de dicho tramo también serdn siempre las
mismas:

Qr=>Q=Q7=0Q/ 4)

Para determinar bajo qué circunstancias
serfa favorable la aplicacién de la sectorizacién,
buscamos el valor del desnivel minimo A, que
permita el cumplimiento de que la energia
gastada sin sectorizacién (bombeo continuo)
supere a la suma de las energfas especificas
en cada sector. Esta condicién se expresa en la
ecuacion (4).

E; >E, +E,+..E, (5)

ombeo continuo

Donde, segtin (1), para el bombeo continuo:

E

Bombeo continuo

=Y'QT'(AZ1+AHLcomﬁn+C1‘Q12)'t (6)

Y para cada uno de los sectores:

E =y-Qy '(Azl +AH| oman +C 'Q%)'ti )
Por lo tanto:

n

EBombeo continuo ~ E =1 Ei (8)
Definiendo:
8z, -3 Liaz, ©)
1 QT

Resolviendo (5) se plantea la condicién de la
siguiente forma:

AZ,-AZ,>Qp- 3C-Q-C-Qf  (10)

Donde:

Ci = constante de pérdidas de carga del tramo
i.
Qi = caudal del tramo 1.

La férmula (10) permite evaluar si es 0 no
favorable, desde el punto de vista de la energfa
consumida, la sectorizacién individual de una
red ramificada en la que los n depoésitos estdn
precedidos por un tramo comun.

Sin embargo, el caso de una red dividida en
tantos sectores como depdsitos la componen, en
raras ocasiones seria favorable desde el punto
de vista energético (segun (10), se precisaria
un desnivel muy elevado). Précticamente,
s6lo es posible aplicar este método a dos
sectorizaciones.

Resolviendo la férmula para dos sectores
formados por dos depésitos, admitiendo, para
simplificar, que tienen tramos iguales con
consumos idénticos, se obtiene:

AZ,-AZ,

AZ
1 2

>QT‘EC1"Q1"C1'Q12
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AZ, - AZ
#>2'Q1'2'C1'Q1_C1'Q12=3'C1'Q12

Llamando A al desnivel entre los depdsitos,
se tiene la condicion:

A>6-C-Q7 (11)

Es decir, sélo a partir de desniveles
superiores a seis veces las pérdidas de carga
en los tramos independientes de llegada al
depésito seria favorable la sectorizacion.

Para tres depésitos o balsas de llegada, en
el supuesto de tramos de llegada iguales en
caudal y didmetro, asi como desniveles entre
depésitos equidistantes, se puede demostrar
que para que fuera rentable la sectorizacién a
tres depdsitos se precisarfa un desnivel entre
el depdsito superior y el inferior de valor al
menos 16 veces las pérdidas de carga en cada
ramal.

Pensando en la limitacién anterior, puede
ser interesante proceder a hacer dos sectores:
uno de ellos absorbe un caudal Q, y el otro estd
formado por n ramales iguales, que parten del
mismo tramo en comtn, con un caudal Q, en
cada ramal.

La energfa del bombeo para el primer sector
seré:

Ei=v*Qr*(AZ +AH, +C QP (12)

El bombeo para el segundo sector que

agrupa n depdsitos o balsas con caudal Q, de
llegada para cada uno de ellos sera:

E,=v*Qr *(AZ2 +AH_+C, -Q%)*if2 (13)

Resultando:

a2,-02,>01(C 0+ 222 -C 0 (9
n

Desarrollando:

A C
AZl—AZm=E>Q1-Q2'(n-Cl+—2)+C2'Q§(15)
n

Silos caudales son similares, para que pueda
ser eficiente sectorizar en dos, el desnivel A
debe ser superior al doble de las pérdidas de
carga en el sector 2 y en el sector 1.

La férmula (10) también puede ser aplicada
de la siguiente forma para n diferente al
numero total de depdsitos que componen la
red. Por ejemplo, para una red compuesta de
10 depésitos (10), podria aplicarse con n = 2
para los pares de depdsitos (1) y (2), (2) y (3),
(3) y (4)... El valor obtenido nos permitiria
determinar si es favorable bombear cada
depdsito de la pareja por separado. En caso
afirmativo, cada uno de ellos deberia formar
parte de un sector diferente y la red deberia
tener como minimo dos sectores. En caso
negativo, la pareja estudiada deberfa formar
parte siempre del mismo sector.

Laaplicacién sucesiva de este procedimiento
determina el nimero éptimo de sectores en los
que debe ser divida la red desde el punto de
vista energético, y qué depdsitos deben formar
parte de cada uno de los sectores.

Variador de velocidad y rendimiento de la
bomba

La sectorizacién conlleva que las necesidades
de presiéon y caudal para cada uno de los
nuevos sectores sean diferentes entre si y
distintos ademas a las originales de disefio. Los
puntos de funcionamiento de la bomba para la
velocidad a la que fue disefiada constituyen su
curva caracteristica; estas nuevas necesidades
dificilmente estardn dentro de dicha curva, por
lo que para satisfacerlas, la bomba trabajara
con una presién o un caudal excesivos, ademds
de con un bajo rendimiento.

A fin de mejorar la eficiencia energética y la
operatividad del sistema, se propone modificar
el régimen de giro de la bomba mediante un
variador de velocidad, es decir un dispositivo
o conjunto de dispositivos mecdnicos, hidrdu-
licos, eléctricos o electrénicos empleados para
controlar la velocidad giratoria de maquinaria.
Controlar la velocidad de la bomba permi-
tird modificar su curva caracteristica y natu-
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ralmente los puntos de funcionamiento,
adecudndolos para cada sector (Phipps,
1994; Al-Bassam & Maheshwari, 2011; Miller,
Olateju, & Kumar, 2012). De esta manera
se dotard a cada sector exactamente con la
presién y caudales demandados, obteniendo
rendimientos aceptables.

Si se conoce la curva caracteristica de
una bomba correspondiente a un niimero de
revoluciones (1), se conocen todas las curvas
caracterfsticas para un nimero de revoluciones
cualquiera (Almondoz, Mongelo, & Pellejero,
2007).

correspondiente a 7, rpm, el punto de

Conociendo la curva caracteristica

funcionamiento Al dado por el caudal q,, y
la altura manométrica H ,, de dicha curva
caracteristica, se puede determinar la constante
K, en la forma:

HmAl
2
a1

Para un mismo valor de K, el rendimiento

(16)

KAl =

de una bomba se mantiene constante para
cualquier velocidad.

Por lo tanto, se puede conocer el rendi-
miento para el punto de funcionamiento A2
(A2, HmA2) de uno de nuestros sectores
encontrando su valor de K ,2 y buscando a qué
punto de la curva caracteristica primitiva K1
se corresponde.

Partiendo de los valores del punto de
funcionamiento Al en la curva caracteristica
primitiva, se puede conocer la velocidad 7,
a la que funcionarifa la bomba dotada de
variador de velocidad gracias a las siguientes

expresiones:
2
)
Hyp1=H,a0 (_) (17)
ny
n
QA1 = QAz I (18)
n

Caso de estudio

Se plantea como caso de estudio una red
hidrdulica existente en la provincia de Segovia,

sita en la comarca agraria de El Carracillo,
perteneciente a un grupo de agricultores.
Esta red se utiliza para el riego de remolacha
azucarera y de cultivos horticolas (patatas,
zanahorias y cebolla).

Se trata de una red simple ramificada, con
cuatro zonas hidrdulicas (ver el esquema que se
muestra en la figura 3). Cada zona hidrdulica es
regulada por una balsa, cuyo volumen es igual
a la necesidad hidrica de un dia cualquiera del
mes con mds demanda (agosto).

El agua es impulsada mediante una estacién
de bombeo, situada a la cota 800 m, compuesta
por una tinicabomba de 1332.5 kW de potencia,
que funciona durante 16 horas diarias en el
mes de mdxima demanda (agosto). Esta bomba
siempre impulsa en las mismas condiciones de
caudal y altura, por tanto, durante los meses
de menor demanda, el nimero de horas de
funcionamiento disminuye.

Los cuadros 1 y 2 muestran la superficie
regable de cada zona y la dotacién requerida
anual, y como se distribuye ésta a lo largo de
los meses de regadio.

Discusion y resultados

Se aplicard (10) particularizada para n = 2 bal-
sas, de esta forma se comprueba si es favorable
bombear a cada pareja de balsas (precedidas
de un tramo comtin) de manera conjunta o por
separado; en nuestro caso, al tener cuatro zonas
habra un total de seis pares posibles (n-1), tal y
como se muestra en el cuadro 3.

Es decir, en la situacién 6ptima de bombeo,
Z1y Z4 pertenecen a dos sectores diferentes y,
asuvez, Z2y Z4,y Z3 y Z4 también pertenecen
a sectores diferentes. Se desprende por ahora
que existirdn al menos dos sectores: uno de
ellos (sector A) incluird Z4, y el otro u otros
estdn todavia por definirse. El andlisis indica
que no es favorable separar las zonas Z1 y Z3,
por lo que existird un segundo sector (sector
B) que incluya estas dos zonas. Queda por
determinar si se debe incluir Z2 en el sector
B (por la topologia de la red no se plantea la
posibilidad de que forme parte del sector A) o
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Zonay
Cota =925 mm

Zona,

Cota= 885 mm
L,=6025m

L;=4875m
D, =400 mm

Dy =500 mm

L Comtin2 = 6570 m
D coman2 = 500 mm
Zonag

Cota = 870 mm

= [3=15m
Zonay D3 =80 mm
L Cota = 830 mm

Deomtn1 =

=4120m
800 mm

comunl

Ly=5m
D, =800 mm

Bombeo
Cota=830m
Figura 3. Red ramificada: caso de estudio.
Cuadro 1. Superficie regable por zonas y dotacion requerida anual.
Zona Superficie (ha) Necesidad anual (m?/ha)

1 150 12 000

2 75 12 000

3 120 12 000

4 100 12 000

Cuadro 2. Distribucién de la dotacién anual por meses.

= % de la dotacion anual requerido para cada mes
S Zona
2 Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
”:é 1,2,3y4 10 15 17 20 22 16
:‘? Cuadro 3. Discusién de la sectorizacién para parejas de zonas.
g
= Zonas ¢Es favorable bombearlas por separado?
=1
) Z1y 22 No
£ Z1y 73 No
=
> Z1y Z4 Si
% 72y 73 No
3
2 72y 74 St
= 73y 74 Si
S

Y]

Sojousay
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en uno nuevo. El andlisis concluye que no es
favorable bombear por separado Z2 y Z3, por
lo que Z2 queda incluida en el sector B.

De esta manera, se puede determinar que la
sectorizacion 6ptima es la siguiente:

Sector A: Z1 + Z2 + Z3
Sector B: Z4

También podriamos aplicar, de forma mds
general, la metodologia aplicada por la férmula
(15), obteniendo los mismos resultados de
sectorizacion.

Aplicando este criterio de sectorizacién se
obtienen los resultados energéticos mostrados
en el cuadro 4, manteniendo el ntiimero de
horas originales estipuladas para el bombeo
continuo.

Esta situaciéon, ademds de suponer un
ahorro energético, puede también verse be-
neficiada por la distribucion del sistema tari-

fario eléctrico; puesto que para cada sector
de bombeo se tendrd una potencia, se podrd
impulsar el sector de mayor potencia en las
horas valle y el sector de menor potencia en las
horas punta.

Si se aumentan las horas de bombeo en
relacién con las originales estipuladas para el
bombeo continuo, los caudales disminuiran.
De esta forma, aunque la sectorizacién éptima
descrita anteriormente no cambiara, esa
disminucién de caudal traerfa consigo la consi-
guiente disminucién de pérdidas de carga en
la red y el aumento de los rendimientos de
la bomba, con lo cual, como se aprecia en el
cuadro 5, el ahorro energético podria ser ain
mayor.

Conclusiones

Es posible deducir la sectorizacién &ptima
desde el punto de vista energético para una red

Cuadro 4. Comparacién de consumos energéticos (se mantienen las horas de bombeo).

Situacién actual Con sectorizacion
Mes Horas/dia Consumo endeigético (kWh/ | Consumo er;eirjético (KWh/ % ahorro
Abril 7.3 9 690 8927
Mayo 11 14 536 13 440
Junio 12.4 16 774 15 343
Julio 14.6 19 381 18 030
Agosto 16 21 320 19 768
Septiembre 11.7 15 505 14 393
Total 97 206 89901 7.52
Cuadro 5. Comparacién de consumos energéticos (se aumentan las horas de bombeo).
Situacién actual Con sectorizacion
Mes Horas/dia Cons?l:/\(;he/z:)gético Horas/dia Consu(llir‘:\(;;;;z)gético % ahorro
Abril 7.3 9 690 16 6911
Mayo 11 14 536 16 10 607
Junio 12.4 16 774 16 12718
Julio 14.6 19 381 20 14 417
Agosto 16 21 320 24 15453
Septiembre 11.7 15505 16 11 522
Total 97 206 Total 71628 26.31
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ramificada simple, en funcién de la diferencia
de altura existente entre los elementos regu-
ladores de la red.

En general, la sectorizacion en redes
ramificadas simples es favorable desde el
punto de vista energético siempre y cuando:

Las diferencias de altura entre las diferentes
zonas de la red sean grandes. Por esta ra-zon,
sectorizar en tres o mds zonas es algo com-
plicado, pues serfa necesario que existiera una
elevada diferencia de cotas entre ellas.

Los tramos que salen del tramo comin y
llegan a los elementos de regulacién sean de
corta longitud. De esta forma la constante de
las pérdidas de carga (Ci) serd menor.

Aquellas redes que tengan el mismo
didmetro en el tramo comtn que en los ramales
de llegada a los depésitos o balsas presentan
mayor facilidad para verse favorecidas por la
sectorizacion.

Para el caso particular de una red compuesta
por un tramo comun y dos depdsitos con las
mismas necesidades hidricas, si los ramales
de llegada a esos depdsitos son iguales en
longitud y didmetro, la sectorizacién es
posible siempre que la diferencia de alturas
entre ambos depdsitos sea mayor a seis
veces la pérdida de carga del ramal llegada
a los mismos. En el caso de tres depdsitos,
se precisaria un desnivel entre el depdsito
superior y el inferior de valor al menos 16
veces las pérdidas de carga en cada ramal.

En los sistemas hidrdulicos, cuya estaciéon de
bombeo tenga holgura horaria, la sectorizacién
serfa mds positiva si se incrementaran las horas
de bombeo. Al aumentar las horas de bombeo
disminuyen los caudales circulantes por la
red, circunstancia a la que es posible adaptarse
gracias al uso de los variadores de velocidad.

La sectorizacién con variadores de
velocidad, siempre que sea factible, permite
un mayor ajuste del sistema hidrdulico con
el sistema tarifario eléctrico, permitiendo
bombear los sectores de mayor potencia en las
horas valle y los de menor en las horas punta.

Este articulo abre la posibilidad de replan-
tear una nueva optimizacion de las redes

abiertas, basadas en la situacion de bombeo
alternativo en cada sector. Los algoritmos de la
optimizacién a partir de la programacion lineal
o similares deben ser reformulados.
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