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RESUMEN

El objetivo del trabajo es desarrollar una herramienta de simulacion para la gestion de una zona colectiva de riego, que minimice
el coste energético en la estacion de bombeo de la red. La metodologia propuesta ha sido aplicada en la red de riego a la
demanda del sector I de la zona regable de Tarazona de La Mancha (Albacete, Espafia). Para realizar las simulaciones del
comportamiento de la red, se ha desarrollado una herramienta en MATLAB® de ayuda a la toma de decisiones para la gestion
de redes colectivas de riego. La herramienta permite realizar un reparto de tomas abiertas seglin el calendario de riegos semanal
establecido para cada parcela, seleccionando para cada dia un escenario de apertura y cierre de cada toma de la red. Con la
herramienta de simulacion es posible distribuir los caudales en la red para garantizar un adecuado caudal y presion de suministro
a la misma.

Palabras clave | estacion de bombeo; herramienta de simulacion; apertura de tomas; minimo coste.

INTRODUCCION

Dentro del sector agricola, en los ultimos afios se ha producido una importante modernizacion en los sistemas de riego,
pasando de los sistemas de gravedad a los sistemas presurizados (Abadia et al., 2008). Con eso, el consumo energético adquiere
una mayor relevancia en los costes de la aplicacion del agua, siendo necesaria la energia tanto para la extraccion (superficial o
subterranea) como para la distribucion y la aplicacion del agua mediante los sistemas presurizados. Asimismo, el aumento en el
precio de la energia junto con la problematica de la escasez de agua en muchas zonas establece la necesidad de realizar un uso
eficiente de estos recursos (Rodriguez et al., 2007; Pérez Urrestarazu et al., 2010; Knox, et al., 2010; Cércoles et al., 2016).

La falta de conocimiento acerca de la relacion existente entre el agua y el uso de la energia, puede implicar mayores
gastos energéticos (Corcoles, 2009). Este aspecto se torna imprescindible en la gestion de zonas con redes colectivas de riego
presurizadas, con distintas alternativas de manejo, tales como el riego por turnos o a la demanda. En el caso de redes de riego a
la demanda, si los agricultores no realizan una adecuada programacion del riego se puede producir un uso ineficiente del agua
(Ortega, et al., 2005; Moreno, et al., 2010), asi como un aumento significativo en el consumo energético (Rodriguez Diaz, et al.,
2009).

En este tipo de redes, el caudal circulante por las lineas es muy variable a lo largo de la campaia de riegos, dependiendo,
entre otros, de la distribucion de cultivos en la zona regable, de la fase de crecimiento de los cultivos, de las condiciones
meteorolédgicas, de la eficiencia de aplicacion de los sistemas de riego y de la planificacion del riego por los agricultores. Es
posible que, en ciertos periodos, en la estacion de bombeo (EB) no se pueda garantizar el suministro del caudal y/o la presion
del agua requeridos para el correcto funcionamiento de la red, debido al aumento del tiempo de riego en parcela derivado del

incremento de las necesidades hidricas de los cultivos, o al aumento en el nimero de tomas abiertas. De esta forma, se requiere
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un mayor caudal, y consecuentemente mas potencia de la EB, pudiendo derivar en posibles fallos si la EB no esta correctamente
dimensionada (Planells, et al., 2001).

El objetivo del trabajo es desarrollar una herramienta de simulacion para la gestion de una zona colectiva de riego,

basada en un control de la programacion de riego en parcela y en el establecimiento de la hora de inicio del riego en cada

parcela de la red que minimice el coste energético en la estacion de bombeo de la red.

MATERIAL Y METODOS

Caso de estudio

La metodologia propuesta ha sido aplicada en una Comunidad de Regantes (CCRR) en Tarazona de La Mancha
(Albacete, Espaiia). El clima de la zona segtn la clasificacion de Thornthwaite (1948), es semidrido con una precipitacion anual
de 300 y 400 mm, caracterizado por inviernos frios y veranos calidos, segtn la clasificacion de Koppen.

La zona regable de 1044 ha, esta compuesta por dos redes colectivas de riego a la demanda independientes (sector [ y
sector II). En el sector de estudio (sector I), el agua se distribuye mediante un grupo de rebombeo compuesto por 9 bombas
iguales (140 CV por bomba) conectadas en paralelo, dos de ellas con variador de velocidad (Tabla 1). La estacion de bombeo
funciona con regulacion manométrica en cabecera, con presion fija alrededor de 51 m. Generalmente, la EB trabaja las 24 h

durante toda la campafia de riego, incluido en los periodos de tarifas mas caras, para mantener la red en carga.

Tabla 1 | Caracteristicas hidraulicas del sector I.

Caracteristicas Sector I

Superficie regable (ha) 550,2
Numero de hidrantes 389
Volumen del embalse (m®) 23000
Ntimero de sondeos 4
Numero de bombas para el rebombeo 9
Potencia de las bombas para el rebombeo (CV) 140
Longitud total de tuberias (m) 30504

En la zona del sector I, hay dos tipos de sistemas de riego, de aspersion y por goteo. Los sistemas de riegos por aspersion
son predominantes en la zona, donde las parcelas regadas por este sistema superan el 60% de la superficie.

Durante una campafia de ensayo de campo (2015) se ha observado la distribucion de los cultivos en el sector de estudio,
con predominio de cultivos como la cebada (30%), vid (14%), trigo (9%) maiz (6%) y cebolla (5%).

Metodologia aplicada
En la Figura 1, se muestra un flujograma con la metodologia utilizada en este trabajo, donde se ha desarrollado una
herramienta para realizar la simulacion de los diversos escenarios de riegos planteados para la campafia 2015, utilizando
MATLAB® R2013b (Pratap, 2010) en combinacién con el software de simulacién hidraulica EPANET® (Rossman, 2000), que
permite, a través de una libreria de funciones, la simulacion hidraulica de una red desde el entorno de programacion indicado.
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Figura 1 | Flujograma de la metodologia aplicada.

Durante la campafia 2015, se han instalado equipos para controlar pardmetros hidraulicos y eléctricos de la red y
caracterizar su funcionamiento. En relacion a los parametros hidraulicos, se ha controlado la presion de modo continuo en
distintos niveles, tanto a la salida de la estacion de bombeo, en puntos estratégicos de la red y en parcelas de seguimiento de los
cultivos. En todos los casos se ha realizado un registro continuo de la informacion, utilizando transductores de presion (Druck,
Leicester, UK), con un rango de medida de 0 a 6 bar, conectados a un “datalogger” (Dickson, Addison, In, USA) para el registro
de los datos, y una fuente de alimentacion externa, compuesta por una bateria de 12 V. Antes de la instalacion en los puntos de
medida, se ha realizado la calibracion de los transductores a través de un manémetro digital (2023P7 Digitron®) de precision de
0,01 bar.

En el caso de los parametros eléctricos, se instal6 un analizador de redes, modelo QNA-412 (Circutor, Espaiia), situado
entre el transformador de media a baja tension y la entrada a la estacion de bombeo de la red. Con este equipo ha sido posible
determinar cualquier incidencia de funcionamiento durante las campafias, relacionado con la calidad del suministro eléctrico
(sobretensiones, huecos e interrupciones, etc.), asi como de los principales parametros eléctricos tales como tension (V),
intensidad de corriente (A), potencia activa y reactiva (kW), energia activa y reactiva (kWh), y frecuencia (Hz), entre otros.
Ademas de la monitorizaciéon continua de la estacion de bombeo, en determinados periodos de la campana de riegos se ha
medido el consumo energético de cada una de las bombas de forma individualizada. Para ello, se ha utilizado un analizador de
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redes modelo ARS (Circutor, Espaiia) tanto en las bombas accionadas con variador de velocidad como en las bombas fijas,

utilizandolos de forma continuada durante la campaiia, con intervalos de registro de parametros eléctricos cada 10 minutos, con
el fin de conocer la puesta en marcha de estos equipos durante las campafias. En cada una de las bombas que componen la
estacion de bombeo se ha determinado el caudal descargado utilizando un caudalimetro de ultrasonidos (PANAMETRICS®
PT878), de forma sincronizada con el analizador.

Para realizar las simulaciones del comportamiento de la red se ha desarrollado una herramienta programada en
MATLAB® que utiliza el motor de célculo de EPANET® (Rossman, 2000), implementando la red del sector I, previamente
calibrada (Moreno et al., 2007). Para analizar el comportamiento de la EB se han considerado dos condiciones de manejo de
presion en cabecera, con altura fija o altura variable. Segun los calendarios de riego establecidos por cultivo y parcela, que
determinan el tiempo de riego, la herramienta simula en periodos de una semana, los dias y las horas de apertura y cierre de cada
toma de la red.

A partir de la distribucion de los cultivos en parcela y con los datos climéticos registrados en una estacion agroclimatica
completa (SiAR, 2016), se ha determinado los calendarios de riego de los cultivos implantados en la zona, planteando dos
programaciones de manejo de riego en parcela que demanden distinto volumen de agua, una sin déficit y otra con déficit hidrico
en los cultivos. Los calendarios de riegos se han establecido utilizando el médulo de programacion de riegos del programa
MOPECO (Modelo de Optimizacion Econdémica del riego) (Dominguez et al., 2012a), que aplica la metodologia FAO (Allen et
al., 1998).

El nivel de estrés global asignado a cada cultivo se ha realizado atendiendo a criterios econémicos, de disponibilidad de
agua y de manejo en el area de influencia del acuifero Mancha Oriental, planteando déficits moderados de entre el 20% y el
30% (Dominguez, et al., 2012ab; Dominguez, et al., 2013; Dominguez, et al., 2017). La programacion de riegos por cultivo en
esta estrategia se ha establecido aplicando la metodologia de Riego Deficitario Optimizado por Etapas (ORDI), que determina
para un escenario de déficit hidrico planteado (ETa/ETm global < 1), la relacion ETa/ETm objetivo en cada etapa del cultivo
que maximiza el rendimiento (Dominguez, et al., 2012b).

En cada semana de estudio, para poder realizar la distribucion de tomas abiertas en los diferentes dias de la semana
(lunes a viernes), se ha tomado como base o referencia, la hora de inicio del riego en cada parcela durante el periodo del fin de
semana (sabado y domingo). Para determinar la hora de inicio del riego en cada una de las parcelas durante el fin de semana,
con la herramienta de simulaciéon se genera un escenario aleatorio de apertura de tomas. Dentro de un rango de multiples
escenarios aleatorios de las horas de apertura de las tomas en parcela cada dia, se ha seleccionado aquel escenario que minimice
el coste energético en la estacion de bombeo.

En cada escenario de tomas abiertas, con el fin de tener un nimero elevado de momentos de inicio del riego en parcela,
el periodo de riego correspondiente al fin de semana (un total de 48 horas) se divide en intervalos de 15 minutos. Finalmente,
una vez establecida la hora de inicio mas adecuada para el periodo del fin de semana con el procedimiento anterior, se realiza el
reparto de tomas abiertas para el resto de dias de esa semana, en funcion del calendario de riegos establecido para toda la
semana. Para esos dias semanales, se aplica la herramienta de simulacion en cada uno de los dias para definir la hora de inicio
del riego en cada dia segtin las horas disponibles (hay que tener en cuenta que en esos dias la JER es de 8 horas) y la duracion
del riego (D), seleccionando el escenario que minimice el coste energético en la estacion de bombeo en cada dia.

Se ha analizado el comportamiento de la red utilizando la herramienta descrita anteriormente para diferentes estrategias
de funcionamiento, a partir de la informacion recogida durante la campaiia 2015. Una de esas estrategias esta relacionada con el
tipo de regulacion de la presion en cabecera (fija o variable) y otra en relacion al manejo de la programacion de riego de los
cultivos (riego con déficit y sin déficit hidrico).

En relacion a la presion en cabecera, una de las estrategias de manejo, que coincide con la actualmente seguida por los
gestores de la red, es establecer una regulacion manométrica, tomando una presion de trabajo constante en cabecera de 52 m,
que coincide con las medias de las presiones registradas por los transductores de presion en la campaiia experimental, y que fue
de 51,5 (2015). En la otra estrategia de regulacion se considera una presion variable en cabecera seglin el caudal demandado,
para garantizar una presion minima de 35 m en la toma mas desfavorable de la red, teniendo en cuenta que todas las tomas

tienen un limitador caudal ajustado a su dotacion.
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RESULTADOS

En la Figura 2 se presenta el comportamiento de la red ante las simulaciones realizadas por la herramienta para una
semana de baja demanda correspondiente a la semana del 2 de marzo hasta 8 de marzo (2015) y una semana de alta demanda
(semana de 18 de mayo hasta 24 de mayo, 2015). La evolucion del caudal suministrado a la red se muestra en la Figura 2, para
la semana de baja demanda utilizando estrategia de riego sin déficit (Figura 2a) y deficitario (Figura 2b), y para una semana de

alta demanda con riego sin déficit (Figura 2c¢) y deficitario (Figura 2d).
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Figura 2 | Evolucién de los caudales simulados para una semana en periodos de baja demanda (sin déficit (a) y con déficit (b)) y alta demanda
(sin déficit (c) y con déficit (d)), para el afio 2015.

El pico de caudal demandado en los riegos deficitarios (130 1s™") (Figura 2b) para la semana de baja demanda se muestra
alrededor de un 66% menor cuando se compara con el pico del riego sin déficit (381 1 s™) (Figura 2a). En ambos casos, estos
picos se registran para el periodo de un fin de semana. Para la semana de alta demanda presentada, los picos maximos de caudal
en los manejos sin y con déficit (1045 y 558 1) se producen para un dia entre semana (miércoles) (Figura 2c y 2d).

En la Figura 3 se muestra la evolucion de la presion en cabecera, para la semana de baja demanda (Figura 3a) y la
semana de alta demanda (Figura 3b). Se observa que en las dos semanas analizadas (Figura 3a y 3b), la altura variable no supera
los 52 m de altura fija. El pico de la presion en cabecera para la semana de baja demanda ha sido de 45,2 m (Figura 3a) y de

51,6 m (Figura 3b) en el caso de la semana de alta demanda, utilizando una estrategia de riego sin déficit en los dos casos.
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Figura 3 | Evolucidon de la presion en cabecera para una semana de baja demanda (a) y alta demanda (b) en 2015.

En la Figura 4 se muestran los rendimientos medios diarios correspondientes a la simulacion en el afio 2015 de la

semana de baja demanda con los manejos sin déficit (Figura 4a) y deficitario (Figura 4b), y para la semana de alta demanda sin

y con déficit (Figura 4c y 4d, respectivamente).
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Figura 4 | Rendimientos medios diarios en la estacion de bombeo para una semana de baja demanda (sin riego deficitario (a) y con riego
deficitario (b)), y de alta demanda (sin riego deficitario (c) y con riego deficitario (d)), para el afio 2015.
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En la semana de baja demanda sin déficit, los rendimientos medios varian entre 61% y 64% para altura variable y entre
68% y 71% en la altura fija (Fig. 4a), en cuanto que en los riegos deficitarios, estos valores son de 48% hasta 66% y de 53%
hasta 71%, utilizando altura variable y fija (Fig. 4b), respectivamente. En la semana de mayor demanda, los rendimientos
presentan variaciones entre 53% y 60% en altura variable sin déficit y entre 59% y 61% en altura fija sin déficit (Fig. 4c). En el

caso de los riegos deficitarios estas variaciones son de 54% hasta 65% en altura variable y de 61% hasta 72% en altura fija (Fig.
4d).

En relacion al consumo energético (kWh), en la Figura 5, se muestra la evolucion semanal para la semana de baja
demanda con estrategia de riego sin déficit y con déficit (Fig. 5a y 5b, respectivamente) y alta demanda con estrategia de riego
sin déficit y deficitario (Fig. S5c y 5d, respectivamente).
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Figura 5 | Evolucién del consumo energético para una semana de baja demanda (sin riego deficitario (a) y con riego deficitario (b)) y de alta
demanda (sin riego deficitario (c) y con riego deficitario (d)), para el afio 2015.

En estos casos, los picos registrados en la semana de baja demanda superan los 79 kWh (Fig. 5a) en riegos sin déficit y
23 kWh (Fig. 5b) en los riegos deficitarios. En la semana de mayor necesidad de riegos, estos valores superan los 224 kWh (Fig.
5¢) en riegos sin déficit y 113 kWh (Fig. 5d) en los riegos deficitarios. En general, en todos los casos, los valores mas elevados
de consumo de energia se registran cuando se utiliza una regulacion de altura fija en cabecera.

En la Figura 6, se muestra los costes diarios de la energia consumida para las semanas simuladas. Para la semana de baja
demanda, los mayores consumos se registran en el fin de semana, con valores superiores a los 200€ (Fig. 6a) al utilizar altura
fija y riegos sin déficit. Para la semana de alta demanda el coste es de 486€ en el sdbado y 479€ para el domingo, con las

mismas estrategias observadas en el caso de la semana de baja demanda (altura fija y riegos sin déficits).
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Figura 6 | Distribucién de los costes simulados de energia eléctrica durante la semana de baja (a) y alta (b) demanda en 2015.

DISCUSION

Al observar la evolucion del caudal semanal, se observa que en el periodo de baja demanda estos valores son inferiores a
una semana de alta demanda (Figura 2). Las condiciones climaticas y las etapas fenologicas de los cultivos en estos momentos
establecen una menor demanda de caudal en la estacion de bombeo, habiendo un menor numero de tomas abiertas. Este aspecto
se observa en la Figura 2a y 2b, donde los riegos que se produzcan en esa semana se han concentrado durante el fin de semana
(JER 48 horas). Ademas, se observa que la evolucion de los caudales demandados presenta menores valores frente a la semana
de alta demanda.

En el caso del periodo de alta demanda (Figura 2c y 2d), hay un aumento importante en los caudales suministrados en la
red, aspecto relacionado con un mayor numero de tomas abiertas, derivado del estado de desarrollo fenologico de los cultivos
con mayores demandas hidricas semanales. Para esta semana se observa que los mayores caudales simulados se encuentran en
dias entre semana (miércoles). Este hecho estd relacionado con la limitacion de la JER (8 horas), que conlleva a una
concentracion de tomas mayor en un intervalo menor de tiempo, comparado con la JER del fin de semana (48 horas).

Respecto a la evolucion de la presion en cabecera, se observa que en las dos semanas (baja y alta demanda), la altura fija
en cabecera se encuentra por encima de la altura variable, independientemente del tipo de estrategia de riego. En la semana de
baja demanda (Figura 3a), la diferencia entre ambas regulaciones de presion en cabecera alcanza los 6,8 metros, mientras que en
la semana de alta demanda en algunos momentos la diferencia es practicamente nula. De esta forma, en el caso de la altura fija,
seria necesario conocer la variabilidad temporal del caudal demandado y asi ajustar la presion de cabecera para cada periodo de
la campaiia de riego.

Al comparar las alturas variables sin y con déficit, se observa que a lo largo de las semanas (baja y alta), la estrategia de
riego sin déficit presenta una mayor necesidad de presion en cabecera. Esto se debe posiblemente por la mayor concentracion de
tomas abiertas, ya que la demanda de caudal para esta estrategia es mayor frente a los riegos deficitarios (Figura 3).

En relacion a los rendimientos observados para las estrategias simuladas, la altura fija presenta mayores valores de
rendimiento en la EB independientemente de la semana y de la estrategia de riego analizada (Figura 4). El consumo de agua en

cada semana y el tipo de regulacion de presion en cabecera, repercuten en el consumo energético y en el coste de cada semana.
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Asi pues, el mayor consumo energético de la altura fija estd muy relacionado con la utilizacion de una presion en cabecera

constante de 52 m, superior en muchos casos a la altura variable en cabecera, a pesar de que el rendimiento es ligeramente
superior en el caso de regulacion con altura fija en cabecera. De esta forma, se precisa de mayor potencia absorbida en la EB

para suministrar los caudales a esta presion, acarreando mayores consumos energéticos.

CONCLUSIONES

La herramienta desarrollada pretende servir de ayuda a la toma de decisiones para la gestion de redes colectivas de riego.
Con el uso de esta herramienta se tiene en cuenta la programacion semanal del riego en parcela, y permite identificar la secuencia
de apertura y cierre de cada una de las tomas de las parcelas para conseguir el minimo coste energético en la estacion de bombeo.

La distribucion de tomas abiertas y la hora de apertura de cada una de ellas realizada con la herramienta de simulacion ha
permitido una distribucién de caudales en la red que garantiza un adecuado caudal y presion de suministro a la misma,
principalmente en aquellas etapas de alta demanda de riego.

La utilizacion de altura fija en cabecera de 52 m, a pesar de mostrar un rendimiento medio mas elevado que la regulacion

con altura variable, conduce a un mayor coste energético si se compara con la altura variable en cabecera.
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