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COMPORTAMIENTO DE UNA RED COLECTIVA DE RIEGO A LA DEMANDA
SEGUN LA PROGRAMACION DE RIEGO EN PARCELA

F. A. Limal, J. I. Corcoles?, A. Martinez-Romero®, J. M. Tarjuelo*

RESUMO: El objetivo del trabajo es analizar el funcionamiento de una red colectiva de riego a la
demanda, mediante una herramienta de simulacion, basada en un control de la programacion de
riego en parcela y en el establecimiento de la hora de inicio del riego en parcela 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 | de la zona regable de Tarazona de La Mancha (Albacete,
Espafia). Durante la campafia de estudio 2015 se han instalado equipos de medida de pardmetros
hidraulicos y eléctricos para determinar la actual situacion de la red. Para realizar las simulaciones
del comportamiento de la red, se ha desarrollado una herramienta en MATLAB® en combinacion
con el motor de célculo de EPANET. Como estrategias analizadas, se ha utilizado de distintos
manejos de altura de presion (variable y fija) en cabecera y distintas estrategias de riego en parcela
(sin déficit y con déficit). Con la herramienta de simulacion, es posible realizar una distribucion
de tomas abiertas que garantiza un adecuado caudal y presion de suministro en la red,

principalmente en aquellas etapas de alta demanda de riego.

PALABRAS-CLAVE: estacion de bombeo, herramienta de simulacion, apertura de tomas,

minimo coste energetico

BEHAVIOUR OF AN ON-DEMAND IRRIGATION NETWORK BASED ON
IRRIGATION PROGRAMS IN PLOT

ABSTRACT: The objective of this work is to analyze the operation of a collective network of
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irrigation to the demand, by means of a simulation tool, based on a control of the irrigation
schedule in plot and in the establishment of the time of beginning of the irrigation in plot that
minimizes the energy cost in the pumping station of the network. The proposed methodology has
been applied in the irrigation network to the demand of sector | of the irrigated area of Tarazona
de La Mancha (Albacete, Spain). During irrigation seasons 2015 equipment has been installed to
measure hydraulic and electrical parameters . To perform the simulations of the behavior of the
network, a tool has been developed in MATLAB® along with EPANET to aid decision making
for the management of collective irrigation networks. As strategies analyzed, different
management of pressure head (variable and fixed) and different strategies of irrigation in plot
(without deficit and deficit) have been used. With the simulation tool, it is possible to perform a
distribution of open nodes that guarantees adequate flow and supply pressure to the network,
especially in those stages of high irrigation demand.

KEYWORDS: pumping station, simulation tool, opening of shots, minimum energy cost

INTRODUCCION

En la agricultura de regadio, la energia ligada al agua tiene gran importancia, y
principalmente en aquellas zonas que utilizan recursos hidricos subterraneos, por los elevados
costes energéticos de extraccion del agua y su distribucion con sistemas de riego a presion. En
estos sistemas, la energia requerida es utilizada para la captacion, transporte y aplicacion del agua
a fin de abastecer las necesidades de los cultivos e incrementar la productividad de los mismos.
Por tanto, la demanda energética del sistema varia en funcién de la energia requerida en cada uno
de esos procesos (Corominas, 2010).

La falta de conocimiento acerca de la relacion existente entre el agua y el uso de la energia,
puede implicar mayores gastos energeticos (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 (Moreno, et al., 2010), asi como un aumento significativo en el consumo

energético (Rodriguez Diaz, et al., 2009).
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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 programacién de riego en parcela y en el
establecimiento de la hora de inicio del riego en parcela que minimice el coste energético en la

estacion de bombeo de la red.

MATERIAL Y METODOS

La metodologia propuesta ha sido aplicada en una Comunidad de Regantes (CCRR) en
Tarazona de La Mancha (Albacete, Espafia). La zona regable de 1044 ha, esta compuesta por dos
redes colectivas de riego a la demanda independientes (sector 1y sector I1). En el sector de estudio
(sector 1), 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. La estacion
de bombeo funciona con regulacion manométrica en cabecera, con presion fija alrededor de 51 m.

Durante la campafia 2015, se han instalado equipos para controlar parametros hidraulicos y
eléctricos de la red y caracterizar su funcionamiento. Respecto 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.

En el caso de los parametros eléctricos, se instald un analizador de redes, modelo QNA-412
(Circutor, Espafia), 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 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 monitorizacion
continua de la estacién de bombeo, en determinados periodos de la campafia 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 redes modelo AR5 (Circutor, Espafa) tanto en las bombas accionadas
con variadores de velocidad como en las bombas fijas. En cada una de las bombas que componen

la estacion de bombeo se ha determinado el caudal descargado utilizando un caudalimetro de
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ultrasonidos (PANAMETRICS® PT878), de forma sincronizada con el analizador.

Para realizar las simulaciones se ha desarrollado una herramienta programada en
MATLAB® (Pratap, 2010) que utiliza el motor de calculo de EPANET® (Rossman, 2000),
implementado en la red del sector I, previamente calibrada (Moreno et al., 2007). 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 riegos
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 modulo de programacion de
riegos del programa MOPECO (Modelo de Optimizacion Econémica del riego) (Dominguez et
al., 2012), que aplica la metodologia FAO (Allen et al., 1998).

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 simulacidn se genera un escenario aleatorio de apertura de tomas. Dentro de los
escenarios generados se ha seleccionado aquel escenario que de menor coste energético en la
estacion de bombeo. Para ello, es necesario conocer el caudal y la presion demandados a la estacion
de bombeo, en la cabecera de la red implementada en EPANET®, ademas del consumo energético.

Se ha analizado el comportamiento de la red utilizando la herramienta descrita anteriormente
para diferentes estrategias de funcionamiento, a partir de la informacién recogida durante la
campana 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 manomeétrica, 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 campafia experimental, y que fueron de 51,5
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(2015). En la otra estrategia de regulacion se considera una presion variable en cabecera segun 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.
En relacion al manejo del riego, se han utilizado los calendarios de riegos de los principales
cultivos de la zona sin déficit y con déficit (ajo, almendro, cebada, cebolla, guisante, maiz, trigo y
vid).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra la distribucion mensual del volumen de agua (m®) consumido en la red
durante la campafia 2015 a partir de los datos facilitados por los gestores de la zona regable y de
los valores de precipitacion mensual acumulada. Para el afio 2015 (Figura 1), el mes de mayo ha
sido el mes con mayor consumo hidrico (351246 m®) un 26,6% del consumo total de la campafia,
mientras que el de menor consumo es el mes de febrero, que representa menos de 1% del total de
la campaiia 2015. El consumo en 2015 fue de 1318827 m®.
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Figura 1. Volimenes mensuales consumidos por el sector | y precipitacion acumulada en el afio 2015

En la Figura 2 se muestra la evolucion del consumo energético en la estacion de bombeo
registrados por el analizador de redes (QNA) en dos momentos de la campafia 2015,
correspondiente a la etapa de menor (16 hasta 22 de marzo) (Figura 2a) y mayor (13 hasta 19 de

julio) demanda de agua (Figura 2b).
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Figura 2. Consumo energético para una semana del mes de marzo (a) y julio (b) de 2015.

En la Figura 2a, se observa que el consumo se concentra en el fin de semana (sabado y
domingo), con pico de 108 kWh registrado en la mafiana de sabado (9:30 horas) y siendo muy
escaso 0 practicamente inexistente en el resto de dias de la semana. En este mes, la necesidad de
riego para los cultivos es baja, debido a las condiciones climéticas y la fase fenoldgica de desarrollo
en la que se encuentran los cultivos implantados (principalmente cereales de invierno).

Para los meses considerados de alta demanda de riego, como el caso de julio (Figura 2b),
durante una semana (del 13 al 19 de julio de 2015), se observan picos de consumo energético para
todos los dias. En esta fecha la demanda hidrica de los cultivos implantados es alta, y se traduce
en un aumento de la frecuencia de riegos, siendo necesario regar también durante el resto de la
semana. En esta semana, el pico se registra en jueves (102 kWh). Este hecho esta relacionado con
la limitacién 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).

En la Figura 3 se muestra la distribucion de la presion en cabecera (m) para una semana de
alta demanda (4 de mayo hasta 10 de mayo) del afio 2015. En esta semana se observa una elevada
variacion de la presion (14,8%), posiblemente por la mayor concentracién de tomas abiertas en
estos periodos. Las bajadas de presion ocurren en intervalos de en torno a 10 y como méximo 20
minutos, que es el tiempo necesario para que el sistema detecte las caidas y active el

funcionamiento de la siguiente bomba.
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Figura 3. Presion en cabecera para una semana de alta demanda del afio 2015.

A partir de las simulaciones realizadas por la herramienta se muestran los resultados de una
semana considerada de alta demanda (semana de 18 de mayo hasta 24 de mayo) del afio 2015, para
demonstrar el comportamiento de la red tras las simulaciones. En la Figura 4 se muestra la

evolucion del caudal simulado para una estrategia de riego sin déficit (Figura 4a) y con déficit

(Figura 4b).
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Figura 4. Evolucion de los caudales simulados para una semana en periodo de alta demanda (sin déficit (a) y con déficit (b)),
para el afio 2015.

Al analizar la evolucion en funcién de los manejos de altura en cabecera, se observa que,
independientemente de la estrategia de riegos, los caudales presentan en general una similitud,
excepto en el caso del sabado y domingo para la estrategia de riego sin déficit (Figura 4a). La
evolucion en el caso de los riegos sin déficit presenta mayores valores, con pico 1045 | s frente a
los 558 | s en el caso de los riegos con déficit. Los picos se producen para un dia entre semana
(miércoles). Las mayores necesidades de agua de riego en estos periodos y las horas disponibles
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para el riego (JER 8 horas), resultan en un mayor caudal suministrado en la red, principalmente en
los casos de riegos sin deficit.
En relacién al consumo energético (kWh), en la Figura 5, se muestra la evolucion semanal

con estrategia de riego sin déficit y deficitario (Figura 5a y 5b, respectivamente).
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Figura 5. Evolucion del consumo energético para una semana de alta demanda (sin riego deficitario (a) y con riego deficitario
(b), para el afio 2015.

Asi como en el caso de los caudales, los consumos energéticos en riego con déficit suelen
ser superiores en las estrategias de riego sin déficit. Para esta semana, el consumo energético
supera los 224 kWh (Figura 5a) en riegos sin déficit y 113 kWh (Figura 5b) en los riegos
deficitarios. 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 la semana
simulada. Los mayores costes se concentran en el periodo del fin de semana. En el sabado se
registra un coste de 486 € y de 479 € en el domingo, en ambos casos utilizando una estrategia de
riego deficitario con altura fija. La estrategia mas econémica se muestra al utilizar un manejo de
altura variable con riego deficitario. Entre los dias de la semana, el miércoles se presenta como el

dia de mayor coste (260 €), utilizando la estrategia de altura fija y riego sin déficit.
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Figura 6. Distribucion de los costes simulados de energia eléctrica durante la semana de alta demanda.

CONCLUSIONES

La elevada concentracion de caudales repercute en la disminucion de la presion real en
cabecera, al tratarse de una regulacion manométrica y superar el limite de caudal. Esta bajada de
presion puede repercutir en la calidad del riego en las parcelas en esos momentos, tanto en lo
relativo a la uniformidad de reparto del agua como en la correcta cuantificacion del agua aplicada
con el riego.

Con la herramienta de simulacion, es posible realizar una distribucion de tomas abiertas
permitido una distribucion 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 de presion fija en cabecera de 52 m, conduce a un mayor coste
energético si se compara con la altura variable en cabecera. No obstante, la complejidad de este
tipo de manejo de altura variable puede ser desfavorable, ya que es necesario determinar los nudos

restrictivos en cada momento, asi como la evolucién de presion en tiempo real de esos nudos.
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