Manual de utilizacién del programa AS

1.-INTRODUCCION

AS (Andlisis de impulsiones en Sondeos) es una aplicacion informatica,
implementada en MatLab®, desarrollada para llevar a cabo un analisis de la eficiencia
energética en los grupos de bombeo de los sondeos de las Comunidades de Regantes
auditadas, cuyo fundamento metodologico esta basado en el célculo, a partir de una
serie de parametros hidraulicos y eléctricos medidos, del rendimiento real de la bomba,
teniendo en cuenta el rendimiento total del grupo de bombeo, rendimiento del motor y
pérdidas eléctricas producidas por el cableado, y su comparacion con el rendimiento
tedrico ofrecido en catalogo por el fabricante (Moraleda et al).

2.-PASOS PARA UTILIZAR AS

En primer lugar hay que hacer doble click en el ejecutable “AS.exe”. Tras unos
segundos aparece la siguiente pantalla, en la que debemos hacer click e la pestaiia
“Empezar” para entrar en el “interface” que nos permite introducir datos y realizar los
calculos correspondientes.
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AS (ANALISIS DE IMPULSIONES EN
SONDEOS)

Centro Regional de Estudios del Agua|

Figura 1.- “Interface” de entrada al programa informatico AS.

El primer paso sera introducir los datos medidos de la instalacion de bombeo:
profundidad de la bomba (m), didmetro de la tuberia de impulsién (mm), longitud total
de la tuberia de impulsion (m), desnivel bocapozo-salida agua (m), nivel dindmico del
agua en el sondeo (m) y caudal medido (I/s). Con estos datos y pinchando en el botéon
“Altura manométrica” el programa es capaz de calcular ese valor.
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Figura 2.- En rojo, sefialada la zona de la “Interface” de datos medidos para el calculo de la
altura manométrica.

-Procedimiento seguido:

Se pueden presentar dos situaciones: que el sondeo vierta el agua a un embalse o
que directamente la inyecte a la red de riego.

1) Abastecimiento a embalse:

H,=D;+h
En donde:

-Hp, = altura manométrica (m)

-Ds = desnivel entre el nivel dindmico del agua y el punto donde vierte la tuberia
al embalse (m) = nivel dindmico del agua + desnivel bocapozo-salida de agua (m)

-h = pérdidas de carga (mca)

.2) Inyeccion directa a red:

H,=ND+P+h
En donde:

-Hp, = altura manométrica (m)

-ND = nivel dindmico del agua (m)

-h = pérdidas de carga (mca)

-P = presion a la salida del pozo medida junto a la ventosa de salida (mca)
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Para el célculo de las pérdidas de carga se usa el método de Hazen-Willliams:
h - 10,674 . [Q1,852/ (C1,852 . D4,871)] L

En donde:

h: pérdida de carga (mca)
Q: caudal (m?/s)

C: coeficiente de rugosidad (adimensional)

D: diametro interno de la tuberia (m)

L: longitud de la tuberia (m)

COEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS PARA ALGUNOS MATERIALES

Material C Material Cc
Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado 120
Laton 130-140 Vidrio 140
Ladrillo de saneamiento 100 Plomo 130-140
Hierro fundido, nuevo 130 Plastico (PE, PVC) 140-150
Hierro fundido, 10 afios de edad 107-113 Tuberia lisa nueva 140
Hierro fundido, 20 afios de edad 89-100 Acero nuevo 140-150
Hierro fundido, 30 afios de edad 75-90 Acero 130
Hierro fundido, 40 afios de edad 64-83 Acero rolado 110
Concreto 120-140 Lata 130
Cobre 130-140 Madera 120
Hierro ductil 120 Hormigoén 120-140

Tabla 1.- Valores del coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams segun materiales

Posteriormente se introducen los pardmetros eléctricos medidos (Figura 3) en el
cuadro eléctrico de la bomba del sondeo: Tension de alimentacion (V), intensidad (A),
coseno de FI, longitud de los cables (m), material conductor de los cables y factor de
pérdidas (V/A km). El factor de pérdidas es un valor estimado, seleccionado de la Tabla
2, que se muestra pinchando en el boton “Factor pérdidas (V/A km)”. Este factor de
pérdidas se encuentra en torno a 0,728 para tensiones de alimentacion de 400 V y 0,778
para tensiones de 1000 V. A partir de estos datos la aplicacidon es capaz de calcular la
caida de tension (%) y pérdida en conductores pulsando los botones correspondientes.
Ademas, habra que completar los parametros eléctricos con los valores de rendimiento
del motor (%) y potencia medida (kW). El rendimiento del motor se suele encontrar en
torno al 95 %.
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Figura 3.- En rojo, sefialada la zona de la “Interface” de parametros eléctricos.
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Tabla 2.- Tabla de factor de pérdidas de AS (V/A km)
La metodologia seguida para el célculo de la caida de tension es la siguiente:

Se calcula con ayuda del factor de pérdidas (FP) tabulado (Tabla 2) en funcion
de cos @ y la seccion de los cables en mm?®.

-Calculo de la caida de tension (%).
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En donde:

AV: Caida de tension (%)

I: Intensidad (A)

L: longitud (km)

FP: Factor de pérdidas (V/A-km)
V: Tension de alimentacion (V)

-Metodologia usada para el célculo de pérdida en conductores.

_\/E-AV-I -COS @
1000

PC

En donde:

PC: Pérdida en conductores (KW)
AV: Caida de tension (V)
I: Intensidad (A)

En siguiente lugar se selecciona el tipo de bomba mediante la pestafia “Busca
bomba”, a partir de una base de datos, con lo que le estamos introduciendo las curvas
caracteristicas teoricas de la bomba. Al realizar la seleccion, se introducen
simultdneamente y de forma automatica la marca y modelo tanto de bomba como de
motor, que son datos que estan integrados en las bases de datos en las que se selecciona
la bomba. También se debe indicar el grado de ajuste polinomial, que normalmente es 3
0 4 (grado de la ecuacion que mas se ajusta a los puntos caudal-presion y caudal-
rendimiento) para generar las curvas caracteristicas.

El siguiente paso es cargar todos los valores introducidos manualmente con el
botén “Cargar”. En este instante apareceran completadas las casillas que contienen los
valores del punto de funcionamiento teorico y medido. Cada uno de los puntos queda
perfectamente definido con los siguientes valores: caudal (I/min), altura manométrica
(m), rendimiento de la bomba (%) y rendimiento total (%).

La aplicacion informatica permite con el boton “Dibujar curvas caracteristicas”
la visualizacion de éstas asi como el punto de funcionamiento.

Finalmente existe en la parte inferior derecha un apartado de consumo, en el que
se debe introducir el precio de la energia (€/kWh). A partir de éste y los valores
introducidos anteriormente y otros calculados se obtiene el consumo tedrico (kW-h/m’),
el consumo real (kW-h/m’) y el coste diferencia (€). El coste diferencia se multiplicara
por un valor de volumen de agua extraido (m®) estimado para una época determinada
(normalmente una campana). Asi se calculard el coste econémico anual que supone
trabajar en el punto de funcionamiento medido en lugar del punto de funcionamiento
teorico, en funcion de la diferencia de consumo energético, real y medido, en términos
absolutos o por unidad de volumen bombeado, convirtiendo esta herramienta
informdtica no sélo en una simple herramienta de cdalculo, sino también en una
herramienta de ayuda a la toma de decisiones (Moraleda et al).
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Para acabar, y con respecto a este ultimo apartado, en “Figuras” la aplicacién
genera un grafico que ajusta en una hipotética curva como afecta en términos de ahorro

econdmico (€) -para el volumen de extraccion estimado anteriormente- la variacion del
caudal.

3.-EJEMPLOS REALES

A continuaciéon se muestran dos ejemplos reales de sondeos evaluados en
Castilla-La Mancha, para aclarar el manejo del programa.

3.1.-Sondeo de abastecimiento de pivot

El primer ejemplo es de un sondeo situado en Villarta de San Juan, que abastece
a un pivot, sembrado de ajos. La evaluacion de éste asi como la recogida de todos los
datos necesarios se realiz6 el 11 de febrero de 2009.

En la siguiente figura se muestra el interface de los datos del sondeo:

7 Datos_Pozo glglg‘
Tipo de Bomba
Busca Bomba.. % Grado de aiuste
Marca Bomba NDAR Marca hotor rolinomial
hadlelo Bomba 3154 Modelo Motor 253050
[ Dibujsr curves caracteristicas
— a 0s eléctri Punto i i tedrico Punto funcionamiento medido
d Tensitn slimentacion (%) 4001 2 (iming 2669 @ (lfmin 7E
Profundickd homba (m) 8533 Intensiciad (A) 1353 Hm) 103 05057 Hm) 1030507
BEmeisibetampi linn) 218 asFi o6 Rendimiento bomba (%) | 75 3755 Rendimiento bomba(%) | 501575
Longitud tatal tuberia impulsidn (m) 1 - Rendimiento total (%
Longitud de cables (m) = Rendimiento total (%) | 735152 (%) | 47.0am1
Desnivel bocapozo-salida agus (m) 45
Material cables Cobre hd
Mivel dinémico (m) 5533
Caudal medida (/iz) 37 96 Precio energia (Skivh,
Caida de Tension (%) 23388 gia ( ) 01
1035057 Corsumo tedrico (kKiehim3)  0.38509
Périda en conductares (KA) 16859
Consuma real (KA hnd) 060173
Rendimiento motor (%) an
Coste diferenciar®) = 0216584 1 qopoon | = 21884417
Potenicia mesida (kKA 8203
[ Cargar Datos ] l Guardar Datos ] [ TERMIMNAR

Figura 4.- “Interface” de datos y calculos del sondeo del ejemplo 1.

En los valores que aparecen en la figura anterior se deben aclarar algunos
conceptos:

La longitud total de la tuberia de impulsion hace referencia a la longitud de la
tuberia entre la boca del sondeo y el punto donde vierte esta tuberia al embalse (que se
realiza a presion atmosférica). El desnivel bocapozo-salida agua indica la diferencia de
cota entre los dos puntos anteriormente mencionados.

En este caso concreto, como la tuberia conectaba directamente con el pivot y se
midid la presion (4,8 bar) a un metro aproximadamente de distancia a partir de la boca
del sondeo, se han introducido los valores de 1 m y 48 m.
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La longitud de los cables suma la distancia total de cable desde la bomba hasta el
cuadro eléctrico del equipo de sondeo.

Una vez cargados los datos, se dibujan las curvas caracteristicas, apareciendo los
siguientes graficos:
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Figura 5.- Curvas caracteristicas y punto de funcionamiento medido en la bomba del ejemplo 1.

La bomba de este sondeo tiene un punto de funcionamiento tedrico de un caudal
de 2889 I/min para una altura manométrica de 103,89 m. Presenta un rendimiento
medido del 50,16 % frente al 78,38% tedrico que deberia presentar. Por tanto el punto

de funcionamiento medido tendra la misma altura manométrica pero un caudal inferior;
2277 l/min.

La diferencia en el rendimiento anteriormente mencionado se traduce en un
coste econdmico de 2166 € por cada 100.000 m’ bombeados, que son los que
aproximadamente se necesitan en toda la campafia para el cultivo de ajos. De ahi su
gran interés como herramienta de ayuda a la toma de decisiones, ya que permite conocer
si nos interesa arreglar la bomba o mantenerla en las condiciones en que se encuentra
hasta la campafia siguiente.

Para concluir con este ejemplo, tenemos en el apartado “Consumo” (parte
inferior izquierda) la opcion “Figuras”, cuyo grafico se muestra a continuacion.
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Figura 6.- Diferencia de coste econdmico entre el punto de funcionamiento teérico y punto de
funcionamiento medido por cada 100000 m* bombeados del ejemplo 1.

Considerando el coste economico que supone trabajar en el punto de
funcionamiento medido en lugar de hacerlo en el punto de funcionamiento tedrico, se ha
determinado a partir de la figura anterior el coste que supone mantener la bomba de
este sondeo en las actuales condiciones de funcionamiento para realizar el
abastecimiento del pivot durante toda la campafia de riegos sin llevar a cabo una
reparacion de la misma.

3.2.-Bomba de abastecimiento de embalse

En 2003 se inicio la transformacion de 2100 hectareas de regadios sociales en la
comarca conquense de La Grajuela. Los nuevos regadios de La Grajuela son un
estandarte de redes colectivas de riego a la demanda totalmente automatizadas, desde la
captacion de aguas subterraneas hasta el riego en parcela (casi exclusivamente
localizado), pasando por la regulacion mediante embalses, las estaciones de filtrado, las
estaciones de bombeo, y el resto de instalaciones.

Este segundo ejemplo es el de una bomba sumergida en el sondeo que abastece
el embalse de almacenamiento de la comunidad de regantes SAT La Pinada.

Existe una diferencia basicamente con respecto al anterior ejemplo:
e La longitud total de la tuberia desde la boca del pozo hasta el punto donde vierte

la tuberia al embalse (a presion atmosférica) es de 250 m y la diferencia de cota
entre estos mismos puntos es de 8.7 m.
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En la siguiente figura se muestra el interface de los datos del sondeo:
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Figura 7.- “Interface” de datos y célculos de la bomba.

Una vez cargados los datos, se dibujan las curvas caracteristicas, apareciendo los

siguientes graficos:
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Figura 6.- Curvas caracteristicas y punto de funcionamiento medido en la bomba.
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La bomba tiene un punto de funcionamiento tedrico de un caudal de 7685 I/min
para una altura manométrica de 121.25 m. Presenta un rendimiento medido del 65.32 %
frente al 77,29% teodrico que deberia presentar. Por tanto el punto de funcionamiento
medido tendra la misma altura manométrica pero un caudal inferior; 7080 I/min.

La diferencia en el rendimiento anteriormente mencionado se traduce en un
coste econdmico de 1193.30 € por cada 144.000 m’, que han sido los bombeados en una
campana.

Para concluir con este ejemplo, tenemos la opcién “Figuras”, cuyo grafico se
presenta a continuacion.
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Figura 7.- Diferencia de coste econdmico entre el punto de funcionamiento teérico y punto de
funcionamiento medido por cada 144000 m* bombeados del ejemplo 2.

Considerando el coste econdmico que supone trabajar en el punto de
funcionamiento medido en lugar de hacerlo en el punto de funcionamiento teérico, se ha
determinado a partir de la figura anterior el coste que supone mantener la bomba de
este sondeo en las actuales condiciones de funcionamiento para realizar el
abastecimiento del embalse de almacenamiento sin llevar a cabo una reparacion de la
bomba.
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