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Classic projects of pumping stations are made considering as a starting point the maximum flow
to be supplied and the necessary pressure head. Based on these parameters, the pumps are
selected and, subsequently, depending on the expected demand variation, the most appropriate
operation mode is determined.

This paper proposes an alternative methodology where the pumping groups selection process
includes, before selecting the equipment, an estimate of the operation cost based on the study
of different operation modes of the pumps. The method involves a multicriteria selection in
which the investment costs (pumping equipment, hydraulic installations, electrical and control
equipment) and operating costs are considered. These operating costs consider the different
ways of operating the system (fixed speed pumps, variable speed pumps or a combination of
both). The proposed method is applied to several actual pumping stations where water demands
and pressure requirements are known. The results are presented using a Pareto diagram in
which all the possible solutions and all the potential operation modes are illustrated.
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METODOLOGIA PARA PROYECTOS DE ESTACIONES DE BOMBEO DIRECTO A LA RED
CONSIDERANDO LA ESTRATEGIA DE REGULACION

Los proyectos clasicos de estaciones de bombeo se realizan tomando como punto de partida el
caudal mdaximo que tiene suministrar y la altura necesaria. En base a estos pardmetros se
seleccionan las bombas y posteriormente en funcién del consumo previsto se determina el
modo de operaciéon mas adecuado.

En este trabajo se propone una metodologia alternativa en el que el proceso de seleccion de los
grupos de bombeo incluye, antes de seleccionar los equipos, una estimacién del coste de
explotacién basandose en el estudio de diferentes modos de regulacidon y operacion de las
bombas. Se realiza asi una seleccién multicriterio en la que se consideran por una parte los
costes de inversidn (equipos de bombeo, instalaciones hidraulicas, equipamiento eléctrico y de
control) y por otra los costes de explotacion. Estos costes de explotacion consideran las
diferentes formas de operar el sistema (bombas de velocidad fija, bombas de velocidad variable
o combinacidn de ambas). El método propuesto se aplica a varias estaciones de bombeo reales
de las que se conocen las demandas de agua y los requerimientos de presion. El resultado
presenta un diagrama de Pareto en que se ilustran todas las posibles soluciones y todos los
potenciales modos de regulacion.
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1. Introduccion

El cambio climatico junto con un crecimiento exponencial de demanda de agua hace que se
prevea que para el afio 2030 haya un desabastecimiento de un 40% de la poblacion mundial
(Leese & Meisch, 2015). Sumado a esto, se estima que para el 2030 habrd un crecimiento
del 60% del consumo de energia (Castells, 2012). Estos eventos no solo se evidencian en
areas urbanas sino también en agricolas, haciendo que el agua y la energia se conviertan
en bienes escasos, de los que resulta cada vez mas importante hacer un buen
aprovechamiento.

Poder reducir los costos de operacién e inversion en todas y cada una de las actividades
gue requiere desempenfar el ser humano es cada vez mas relevante. Entre estas destacan
los sistemas de abastecimiento de agua, fundamentalmente debido a la gran importancia
gue estos sistemas tienen en las labores diarias del ser humano. En este campo resulta
indispensable comprender la importancia que tiene el disefio de las estaciones de bombeo,
ya que un mal disefio puede conllevar mayores costos de inversion y operacion.

Un equipo de bombeo con un rendimiento bajo requiere una mayor potencia, puesto que son
inversamente proporcionales y como resultado genera un consumo energético superior al
necesario. Una misma estacién de bombeo puede dimensionarse con diferente nimero de
bombas. Un mayor nimero de bombas por lo general genera un aumento de la eficiencia de
la estacion de bombeo, pero al mismo tiempo supone un mayor coste de inversion. En base
a estos requerimientos, se evidencia la necesidad de poder encontrar un equilibrio entre los
costos de operaciéon e inversion que ayude encontrar la opcidon Optima para una cierta
estacion de bombeo.

Generalmente, para el disefio de una estacibn de bombeo se consideran Unicamente
pardmetros como el caudal maximo y la altura de bombeo necesaria para garantizar la
presion minima en el punto més desfavorable de la red. Establecidos estos parametros se
escoge el nimero de bombas necesarias (que en muchas ocasiones solo resulta ser una)
acorde al rendimiento maximo que proporcione cada una de estas. El problema que genera
este tipo de metodologia es sobredimensionamiento de las estaciones de bombeo. Este
sobredimensionamiento genera problemas en la posterior regulacién del funcionamiento de
las bombas, que pierden eficacia al tener que operar en zonas muy alejadas de aquellas en
las que fueron dimensionadas. Esto supone un incremento notable de los costes de
explotacion por el hecho de no haber considerado la regulacion durante el proyecto de
dimensionado de la estacion de bombeo.

El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodologia alternativa para el dimensionado
de estaciones de bombeo en sistemas de distribucion de agua (SDA). Esta metodologia
pretende considerar los costes asociados a la regulacion de la estacion de bombeo durante
el proceso de dimensionado. Para ello se adoptan como punto de partida dos elementos
diferentes. El primero es la curva de consigna, que determina la energia minima requerida
para poder satisfacer las necesidades hidraulicas en el punto mas desfavorable de un SDA.
El segundo es la curva de modulacion, que representa la variacién a lo largo del tiempo del
caudal que debe suministrar la estacién de bombeo.

A partir de estos dos conceptos la metodologia propuesta consideraran las caracteristicas
hidraulicas de los diferentes modelos de bombas que se piensan evaluar; las tarifas
eléctricas existentes; y los diferentes modos de regulacion de la estacion de bombeo. El
método se basa en el desarrollo de toda una serie de funciones de coste que valoran
econOmicamente cada una de las opciones. Posteriormente se determinan los modelos que
pueden ser validos y los diferentes modos de regulacién que pueden aplicarse en cada
caso. Finalmente, el modo de decisibn se convierte en una seleccion multiobjetivo que
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contrasta el niumero de bombas, el costo de inversion y el costo de explotacion. La
metodologia elabora finalmente la frontera de Pareto entre los costes de inversién y de
explotacion para cada uno de los modos de regulacién que se consideren.

Finalmente, como aplicacion de la metodologia, ésta es aplicada al caso de la red de
distribucion de agua (RDA) de una poblacion de aproximadamente 30 000 habitantes, la
denominada red TF (Leon-Celi, Iglesias-Rey, Martinez-Solano, & Mora-Melia, 2016).

2. Metodologia

La metodologia propuesta consiste en la estimacion global de costes de inversion y
explotacion que pueda incurrir una estacion de bombeo. Para poder obtener los costos
finales, es necesario realizar una seleccion multicriterio de todas las posibles soluciones que
satisfagan las necesidades hidraulicas de la red en estudio.

La metodologia planteada (ver Figura 1) toma como hipotesis de partida disponer de varios
elementos basicos de partida: la curva de consigna; la curva de modulacion; una base de
datos con los pardmetros caracteristicos de las curvas candidatas a ser seleccionadas en el
proyecto de la estacibn de bombeo; un disefio basico de la estacibn de bombeo
parametrizado; y las tarifas eléctricas.

Hipétesis de partida w
/ Curva de /
consigna
/ Curva de / ¢Viabilidad?
modulacion ‘
Base datos v =
/ bombas /L—P'— Célculo nimero

bombas
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\ 4
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1

Figura 1. Esquema tipo del equipo de bombeo

Una vez establecidas las hipétesis de partida se procede a realizar un analisis década uno
de los modelos de bomba definidos en la base de datos. Se comienza analizando si el
modelo es viable. Caso de no ser viable el modelo se continta con el siguiente. En caso de
ser viable el modelo, se obtiene el niumero de bombas y junto con el disefio parametrizado
de la estacién de bombeo se obtiene parte del coste de inversion en base a una serie de
funciones de coste.

A continuacién con cada modelo de bomba valido se analizan los diferentes modos de
regulacion. Cada uno de estos modos operacion conduce a definir el coste de operacion de
la solucion considerada. Al mismo tiempo, cada modo de regulacion tiene asociados unos
costos. Por ello, una vez considerado el modo de operacion quedan completados los costes
de inversién asociados.

La fase final analiza cada una de las soluciones (modelo de bomba) y modos de operacion.
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Este analisis permite establecer la frontera de Pareto que compara costes de inversion y de
explotacion. No obstante, a fin de analizar adecuadamente las soluciones estas fronteras se
analizan para cada modo de regulacion de la estacion de bombeo. En los préoximos
apartados se describen los pasos definidos en el esquema de la Figura 1.

2.1. Hipétesis de trabajo

2.1.1. Curva de consigna

La curva de consigna resulta de seguir la altura piezométrica minima necesaria en el punto
de abastecimiento més desfavorable de la red, para cada uno de los caudales demandados
(Pimentel Gomes, Pérez Garcia, & Iglesias Rey, 2007). Poder seguir esta curva lleva unas
implicaciones no solo de cardcter hidraulico, sino energético. Al proporcionar la altura
piezométrica minima necesaria se garantiza una potencia minima para cada instante de la
red, resultando per se, la forma de regulacién que nos incurre a un menor consumo de
energia. Poder establecer la curva de consigna resulta importante para determinar la
interseccién entre esta y la curva motriz. Este punto proporciona el caudal y la altura
piezométrica para la cual debe iniciar la puesta en marcha, o el apagado de cada una de las
bombas que pudiese haber.

La metodologia de calculo de la curva de consigna puede seguirse en Ledn-Celi et al.
(2016). Sin embargo, a fin poder representarla matematicamente se ha formulado dicha
curva mediante a expresion:

H = DH + RQ? (1)

donde, H corresponde a la altura minima de la curva de consigna, DH es un término
adoptado como constante, R es una constante que representa el comportamiento del
termino cuadratico y Q el caudal suministrado por la estacién de bombeo.

La consideracion del concepto de curva de consigna supone asumir que la estacion de
bombeo a disefiar suministra directamente agua a la red. Esto supone que el caudal
demandado por la estacion de bombeo es practicamente independiente de la altura. Al
mismo tiempo, cualquier aumento en la altura supone un aumento en la presion en los
diferentes nudos de la red.

2.1.2. Curva de modulacién

La curva de modulacion se obtiene de la curva de demanda, donde el caudal medio
multiplicado por cada uno de los patrones de consumo nos da como resultado el caudal que
debe suministrar el equipo de bombeo para cada instante de tiempo. Estos datos se utilizan
para calcular la altura piezométrica proporcionada por el equipo de bombeo y a su vez la
potencia consumida.

2.1.3. Tarifas eléctricas

Para poder calcular el costo de operacion es necesario obtener la potencia consumida por el
equipo de bombeo (hallada previamente por la curva de modulacion) y la tarifa eléctrica para
esa hora definida. El producto de estas dos variables da como resultado el costo de
operacion. Las tarifas eléctricas contemplan discriminacion horaria variable a lo largo del
dia, de forma que las tarifas puedan cambiar. No obstante, para el andlisis realizado se
contemplara Unicamente el coste de la energia y no el coste asociado a la potencia
contratada. Para poder calcular el costo de operacién es necesario obtener la potencia
consumida por el equipo de bombeo (hallada previamente por la curva de modulacion) y la
tarifa eléctrica para esa hora definida. El producto de estas dos variables da como resultado
el costo de operacion.
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2.1.4. Base de datos de bombas

El equipo de bombeo estard compuesto por unos modelos de bombas previamente
definidos: Por ello es seleccionar una base de datos de bombas, que seran las candidatas a
formar parte de la solucion final. Esta base de datos debiera ser tan amplia como fuese
posible. EI método requiere caracterizar hidraulicamente cada uno de los modelos
considerados en la base de datos. Los pardmetros que tienen mayor importancia a la hora
de caracterizar cada bomba son la curva motriz de alturas, la curva de rendimiento y el
rango de caudal en el que debe funcionar el equipo.

Los datos proporcionados por parte del fabricante permiten poder calcular si el modelo de
bomba satisface o no las necesidades hidraulicas de la red. Ademas, las diferentes curvas
permiten evaluar la la potencia consumida para cada instante de funcionamiento del equipo
de bombeo. Con estos datos se calcula el precio aproximado del equipo de bombeo y la
energia consumida.

2.1.5. Disefio basico de la estacion de bombeo

Un aspecto fundamental de la metodologia desarrollada es la definicion de un esquema tipo
de la estacion de bombeo (EB) que se esta proyectando. La idea es definir una EB
paramétrica en la que a partir del modelo de bomba queden definidos el resto de parametros
del proyecto.

El esquema (ver Figura 2) representa a todas las bombas trabajando en paralelo. El sistema
dispone de dos valvulas de seccionamiento principales a la entrada y la salida de la EB.
Asimismo, cada bomba dispone de sendas valvulas de seccionamiento y una valvula de
retencion. Las dimensiones nl, n2 y n3 se parametrizan en funcion de las caracteristicas de
la EB, de forma que una vez seleccionado el modelo de bomba quedan determinadoas
distancias como la distancia entre bombas, la longitud de cada linea de bombeo y la
distancia de toma y descarga del equipo de bombeo respectivamente.

n1i n3

BL@ @\82 @/53 @Bn

n2

- %

Figura 2. Esquema tipo del equipo de bombeo

2.2. Estimacién de costes de inversién

La base metodologica del método propuesto se basa en la estimacion de costes. Esta
estimacion de costes es posiblemente una de las partes fundamentales del trabajo
presentado. De hecho, la adopciéon de un valor u otros es determinante al momento de
descartar una posible solucion frente a otra. Por todo ello, es necesario poder determinar de
forma més aproximada el valor real de los elementos mas importantes que componen un
sistema de bombeo. Los costos contemplados en el presente trabajo corresponden a los
siguientes elementos:

e Equipo de bombeo. Este coste se obtiene directamente de la base de datos y representa
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el coste de adquisicion e instalacion de la bomba.

e Valvulas de seccionamiento y retencidon. Este coste se obtiene a partir del disefio
parametrizado de la estacion de bombeo definido en el apartado anterior. Una vez
definido el modelo de bomba y sus dimensiones queda definido el tamafio de la EB, los
diametros de las tuberias y las vélvulas a instalar.

e Tuberiasya

e ccesorios (codos, tes, ...). Otra consecuencia del disefio parametrizado de la EB son las
conducciones y elementos accesorios que es necesario instalar. Estos elementos
representan un coste significativo de la EB que se ha considerado en los costes de
inversion en esta metodologia.

Los costes de inversion anteriores quedan completamente definidos una vez seleccionado el
modelo y nimero de bombas. Sin embargo, hay una serie de costes de inversion que estan
asociados al modo de regulacion seleccionado para la estacion de bombeo. Estos costes de
inversion corresponden a los siguientes elementos:

e Variadores de velocidad. Son necesarios Unicamente en el caso de que se desee
emplear bombas de velocidad variable.

e Presostatos, transductores de presion y caudalimetros. Necesarios dependiendo del tipo
de magnitud que es necesario medir durante el modo de regulacion

e Equipo de regulacion. Existen modos de regulacién simples que no requieren apenas
coste. Tal es el caso de la regulacién de bombas de velocidad fija que arrancan y paran
mediante presostatos. Por el contrario, otros modos de regulacion con bombas de
velocidad variables y medicion de caudal, requieren de la instalacién de algun tipo de
elemento de regulacion (sistema SCADA, PLC, ...).

Con el objetivo de estimar los costos de inversion se toman los precios del mercado de cada
una de las variables que lo componen. Con estos valores por medio de una regresion se
calculan las funciones de costos capaces de representar de forma mas aproximada los
valores reales.

2.3. Costes de operacion

El Unico coste de operacién previsto es la energia utilizada por el equipo de bombeo durante
un tiempo definido, el cual depende no solo del nimero de bombas, sino en mayor medida
del tipo de regulacion. El costo definitivo serd la sumatoria del producto entre la potencia
consumida por el equipo de bombeo y el costo de la energia (ecuacion 2).

Y24 P(kW) * C(€/kW) 2

donde, P corresponde a la potencia consumida en kW, C es el costo de energia en un
periodo determinado en €/kWh y t es el periodo de tiempo en horas.

En este capitulo se exponen los diferentes métodos de regulacion que evalldan los distintos
numeros y modelos de bombas que cumplan los requerimientos hidraulicos minimos
necesarios (Fuertes et al., 2002).

e Bombas de velocidad fija (BVF) sin regulacién. En el primer método a evaluar se deja
qgue las bombas que cumplan las condiciones hidraulicas demandadas por la red estén
en funcionamiento constante. Es decir, sin importar los requerimientos de esta, las
bombas necesarias para satisfacer el punto mas critico (hora de mayor demanda)
estaran siempre en funcionamiento. Esto se hace con el objetivo de calcular el costo que
puede tener un sistema de bombeo sin regulacion alguna.
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e Bombas de velocidad fija con regulacion manométrica (BVF M). Un sistema con
regulacibn manométrica funciona de forma tal que cuando la curva motriz se ve
superada por la curva de consigna, se enviara una sefal de arranque a una nueva
bomba, asi cada vez, hasta que se llegue al nUumero maximo de bombas que dispone la
EB. De igual forma, cuando la demanda de la red disminuye y el punto de
funcionamiento sobre la curva de consigna se encuentra por debajo de la curva motriz,
se mandara una sefial para apagar una unidad de bombeo. Todas estas sefales de
encendido y apagado se envian cuando las presiones sobre la red, establecidas
previamente, superan o son inferiores a los datos encargados de activar la sefial. A fin
de evitar falsas sefiales en la medicion de la presién en la red por parte de los
presostatos, se aconseja que los umbrales de presién establecidos en el dispositivo
deben estar desfasados entre si un minimo de 0.3-0.5 bar.

e Bombas de velocidad fija con regulacion caudalimétrica (BVF Q). La regulacién mediante
el uso de la medicion caudalimétrica funciona de forma similar a la manométrica. En este
caso las curvas de las bombas y la curva de consigna definen los caudales a partir de
los cuales se genera al arranque o la parada de los grupos de bombeo.

e Bombas de velocidad variable con regulacién manométrica (BVV M). Para este método
de regulacién se trabajara con una presion fija establecida en todo momento y que
garantice la presiébn minima en todos los puntos de la red. A partir de la presién de
trabajo en cada momento se ajusta la velocidad de giro a fin de garantizar la presion
previamente fijada.

¢ Bombas de velocidad variable con regulacién caudalimétrica (BVV Q). En este apartado
las bombas funcionan con variadores de frecuencia que disminuyen la velocidad de giro
de las mismas con el objetivo de seguir la curva de consigna, consiguiendo de esta
manera disminuir al minimo la potencia requerida para satisfacer las necesidades de la
red para todo rango de caudales.

e Combinacion de bombas de velocidad variable y fija con regulacion manométrica (BVF +
BVV M). El método de regulacién consiste en el uso de bombas de velocidad fijas y
bombas de velocidad variable, teniendo como elemento de medicién un transductor de
presion, cuya funcion es medir en todo momento la presion de la red y asi poder
determinar tanto el niumero de bombas encendidas, como la velocidad de giro del
variador de frecuencia.

e Combinacién de bombas de velocidad variable y fija con regulacién caudalimétrica (BVF
+ BVV Q). La regulacion para este método se lleva a cabo haciendo uso de un
caudalimetro, el cual mediante la lectura del caudal demandado por la red, envia una
sefal de arranque o paro a la unidad de bombeo que lo requiera. El modo de regulacién
se basa en ajustar la curva de consigna en todo momento. Como primera opcion, al igual
gue la opcion de regulacién anterior, se encenderan todas las bombas de velocidad
variable, hasta agotarlas y comenzar asi a arrancar las bombas de velocidad fija, de esta
manera se garantiza una mayor eficiencia de regulacién.

2.4. Célculo y andlisis de soluciones viables

Obtenidos los datos del apartado 2.1. (datos iniciales de la red y caracteristicas de las
bombas), se realiza un calculo para determinar cudles modelos de bombas pueden
satisfacer los requerimientos de la red. Una vez obtenidas las posibles soluciones, se
evallan para cada uno de los métodos de regulacion descritos.

Con todas las posibles soluciones obtenidas se hace necesario aplicar un método capaz de
seleccionar una solucién por encima de otra. Para poder realizar esto, se aplica el concepto
de frontera de Pareto. La frontera de Pareto est4d conformada por 6ptimos de Pareto,
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quienes representan las soluciones no dominadas, descartando asi las soluciones
dominadas. Para poder representar de forma mas explicita el concepto de frontera de
Pareto ver la figura 2.

o
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Figura 3. Representacion frontera de Pareto

Una vez se tienen los datos de los costos de inversion versus los costos de operacion
representados graficamente, mediante el uso de una ecuacién de seleccion objetiva, se
determinan los 6ptimos de Pareto, donde los datos representados en la gréfica 1. C1, C2 y
C3 conformarian la frontera de Pareto, pues ninguno de los otros datos resulta siendo una
solucion dominadora (Pareto, 1906).

3. Caso de estudio

Como ejemplo de la metodologia prevista se plantea el caso de la red TF (ver figura 3).
Corresponde a la red de una ciudad espafiola que cuenta con 30.000 habitantes cuya fuente
de suministro viene de cuatro puntos diferentes (N16, N17, N18 y P0) (Ledn-Celi et al, 2016)
Para cada una de las fuentes se encontraran por medio de la metodologia propuesta, las
distintas soluciones 6ptimas de modelos de bombas y tipos de regulacion.
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Figura 4. Red TF (Fuente: Leén-Celi et al. 2016)

3.1. Estimacion de costes de inversion mediante curvas de coste

Con el fin de poder determinar el costo aproximado de la implementacidén de una estacién de
bombeo, se buscaron los precios del mercado de cada una de las variables mas
determinantes que la componen, obteniendo de estas, la ecuacion que mejor ajusta dicha
variacion.
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Curva de costo bombas

Las bombas seleccionadas para poder desarrollar este trabajo fueron de un catalogo
comercial de un fabricante de bombas normalizadas. Para este apartado se definieron dos
curvas de costes distintas segun el rendimiento que ofrezca cada modelo de bomba en su
punto mas optimo (Qopt — Hopt). Asi las bombas con rendimientos superiores al 65% se
caracterizan mediante la ecuacion:

F(€),n > 0.65 = 203.14 * (QH)%6115 3)

Por el contrario, las bombas con rendimientos inferiores al 65% se caracterizan mediante

F(€),n > 0.65 = 142.88 * (QH)°-5437 @

En ambas ecuaciones H(mca) y Q(l/s) representan respectivamente la altura y el caudal en
el punto optimo de funcionamiento de la bomba. El ajuste de ambas curvas tiene un
coeficiente de regresion cercano a 0,96.

3.1.1. Curvade costos variadores de frecuencia

La curva de costos de los variadores de frecuencia se determin6 en base a los precios de un
fabricante. Esta curva es dependiente exclusivamente de la potencia proporcionado por el
mismo, siendo su expresion.

F(€) = 168.19 + 116.08 * P — 0.6033 = P2 (5)
donde P(kW) corresponde la potencia maxima de trabajo del variador . La curva de costes
tiene en este caso un coeficiente de regresion del 0,99.

3.1.2. Curvade costos valvulas

Las curvas de costo de las valvulas de seccionamiento y retencion se han ajustado a una
ecuacion polindomica de segundo grado segun precios aproximados del mercado, teniendo
como termino independiente el diametro nominal (D,) de la valvula.

Fpaivuia secc.(€) = 11.818 + 1.5268 * D,, + 0.0103 * D, (6)

Fpetvuia ret.(€) = 14.551 + 0.2485 * D, + 0.0057 * D,,2 (7)
Los coeficientes de represion de las ecuaciones 6 y 7 son practicamente la unidad, lo que
muestra la idoneidad del ajuste.
3.1.3. Curvade costos de accesorios

En este apartado se tendrén en cuenta los accesorios basicos que componen una estacion
de bombeo como lo son los codos, tés y la propia tuberia.

Free(€) = 144.24 — 1.7447 * D, + 0.0125 = D, ®)
Frpq0(€) = 269.49 — 4.2252 * D,, + 0.0202 * D, )
Feuperiq(€) = 8.009 — 0.1497 * D, + 0.0004 * D, (10)

Donde Dn es el diametro nominal de los accesorios en milimetros. La Ecuaciéon 8, 9 y 10
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tienen un coeficiente de determinacion de 0.9718, 0.9810 y 0.9975, respectivamente. La
seleccion del diametro se realiza en base a considerar que cada bomba trasiega
aproximadamente el caudal 6ptimo y que se selecciona una velocidad de disefio en torno a
2m/s.

3.1.4. Curvade costos de elementos de medicion

Los costos que se prevén en elementos de medicion son de caudalimetros, presostatos y
transductores de presion. La curva de costes de los caudalimetros es:

Fraudatimetro(€) = 716.64 — 7.9118 * D,, + 0.0509 * D,,* (11)

donde D, es el diametro nominal del caudalimetro en milimetros. La Ecuacién 11 tiene un
coeficiente de determinacion de 0.9878. El precio del mercado de un presostato promedio
en el mercado es de 84.71 € y el de un transductor de presion aproximadamente de 570.00
€. Estos elementos presentan amplios rangos de operacion por lo que no fue necesario
calcular sus correspondientes funciones de coste.

3.2. Costos de operacion

Una vez definidos todos los costes de inversion a evaluar en este trabajo, se prosigue a
determinar el coste de operacién considerando el comportamiento tip de la red basado en la
simulacién durante un dia. Los datos de entrada de la red son la curva d modulacion de
cada EB (Figura 5) y la evolucion de las tarifas eléctricas (Figura 6). Asimismo, en la Tabla 1
se recoge el ajuste de las curvas de consigna de cada una de las EB, mientras que en la
tabla 2 se recogen los parametros de disefio de la EB.

Figura 5. Curvas de modulacion fuentes de Figura 6. Tarifas eléctricas
suministro
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Tabla 2. Parametros de disefio
Tabla 1. Curvas de consigna (ver ecuacion 1) N16 | N17 | N18 | PO
Curvas de consigha V max (m/s) 2 2 2 2
N16 | N17 | N18 PO ni 20 | 15 ] 20 | 20
DH| 17.95 | 2564 | 28.18 | 31.55 n2 60 | 60 | 60 | 60
R | 0.0232 | 0.0332 | 0.0405 | 0.0111 ns 15 | 10 | 15 | 10

3.3.  Andlisis deresultados

Una vez definidas las funciones de coste de los apartados anteriores se analiza el coste de
inversion y el coste de operacion de cada uno de los modelos de bomba considerados. Para
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analizar las soluciones del problema se construye en las gréficas siguientes (Figura 7, 8,9y
10) la frontera de Pareto de cada una de las fuentes de suministro del ejemplo considerado.
En cada fuente se representa un frente de Pareto para cada uno de los distintos tipos de
regulacion evaluados.

Figura 7. Frontera de Pareto fuente N16
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Figura 8. Frontera de Pareto fuente N17
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Figura 9. Frontera de Pareto fuente N18
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Figura 10. Frontera de Pareto fuente PO
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En la tabla 5 se observan todas las posibles soluciones de las combinaciones entre modelos
de bombas y métodos de regulacién, ademas del resultado de las soluciones 6ptimas, es
decir, las soluciones dominadas y las soluciones dominadoras.

Tabla 3. Resultados de las soluciones

N16 | N17 [ N18 | PO
Soluciones | 105 | oo | 115 | 65
posibles
Soluciones | 4o | 59 | 34 | 39
6ptimas

Los resultados obtenidos muestran unas tendencias claras. Los métodos basados en
bombas de velocidad fija (BVF) presentan mayores costes de operacion, pero menores
costes de inversién. Asimismo, de entre los diferentes modos de regulacién el de menor
coste de operacion es el basado en una regulacion caudalimétrica. En los casos en los que
el caudal es la variable de control, de forma general se sigue de forma mas cercana la curva
de consigna. Por elo este tipo de regulacion presenta menores costes de explotacién.

En cualquier caso, dependiendo de las condiciones del proyecto, se abordard la seleccion
de una cualquiera de las soluciones que forman parte de la frontera de Pareto. En el caso de
optar por un modo de regulacién concreto se seleccionara la solucion del frente de Pareto
de dicho modo de regulacion, En el caso de querer considerar todos los modos de
regulacion posibles se considerara el frente de Pareto global. En definitiva, la solucion
seleccionada supone en todos los casos no solo seleccionar el modelo de bomba, sino
también el nimero de bombas a instalar en paralelo, las dimensiones aproximadas de la
estacién de bombeo y los requerimientos de regulacion.

4. Conclusiones

La aplicacion de la metodologia desarrollada aplicada al caso de estudio permite extraer las
conclusiones siguientes:

¢ La metodologia de disefio de estaciones de bombeo considerando al mismo tiempo
los costes de inversion y de explotacion asegura disefios mas adecuados a las
condiciones de operacion de la red. Mas aun, los disefios obtenidos consideran los
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diversos modos de operacion de la EB. Por ello, la solucién de esta metodologia no
es solo un nimero de bombas y unas dimensiones de elementos y conducciones,
sino también un modo de regulacion del funcionamiento de la EB.

e La representacion de los diferentes costes mediante curvas de costes se ha
mostrado sumamente eficaz. De hecho la totalidad de curvas planteadas tienen
coeficientes de represion superiores a 0,95.

¢ Sin duda los menores costes de inversion son los asociados a las soluciones que no
emplean modo de regulacién alguno. Sin embargo, la metodologia propuesta pone
de manifiesto los costes de operacion vinculados a estas soluciones. De la misma
forma, los métodos de regulacién caudalimétricos, tienen un menor coste de
operacion que los manomeétricos.

e Sin embargo, si se construye la frontera de Pareto global siempre existe solucién de
los diferentes modos de regulacion sobre dicha frontera de Pareto. Es decir,
dependiendo del peso que se de en la valoracion final al coste de inversién o al coste
de explotacion, pueden obtenerse soluciones con practicamente todos los modos de
regulacion. Esto es, en el caso de primer la inversion frente a la operacion la frontera
de Pareto recoge valores sin regulacion o con regulaciones basadas en BVF y
mediciones de la presion. Por el contrario cuando se prima mas la explotacién que la
inversion la frontera se mueve hacia soluciones con BVV y medicién de caudales.

En definitiva, la metodologia desarrollada ha mostrado ser eficaz como herramienta en la
decision de las inversiones a efectuar en proyectos de disefio de estaciones de bombeo
para redes de distribucion de agua. Sin duda, en cada caso las funciones de coste pueden
variar, y las bases de datos de bombas pueden ser diferentes. Sin embargo, la metodologia
desarrollada permite obtener en todos los casos una serie de soluciones (frontera de Pareto)
sobre las cuales habra que seleccionar la solucién final de disefio.
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