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Resumen

RESUMEN

Los sistema de riego presurizados a pesar de requerir mas energia son los de
mayor demanda al presentar mayor flexibilidad en la gestion del riego y la adaptacion
a un amplio rango de cultivos, pudiendo ser a su vez mas eficientes en el uso del
agua. El objetivo fue desarrollar modelos con un enfoque holistico de disefio y
gestion conjunta de sistemas de bombeo y balsas en sistemas de riego alimentados
desde sondeo buscando minimizar los costes totales anuales de aplicacion de agua por
unidad de &rea (Ct) incluyendo la inversion (C,) operacion (Ce) y mantenimiento
(Cr). Los modelos DOPW (design of centre pivot supplied from wells), DEPIRE
(design of centre pivot with regulating reservoir) y DROND (design of reservoir on
demand network) fueron desarrollados e implementados en MATLAB 2012b (The
MathWorks Inc., Natick, MA); se determinaron los caudales, diametros, potencia y
volumen de balsa 6ptimo, teniendo en cuenta las demanda de agua del sistema,

disponibilidad de agua en la fuente, C, y Ce.

La incorporacion de balsas de regulacion y almacenamiento en sistemas pivots
generan los menores Cr en superficies >100 ha, al compararlo con la alimentacion
directa desde sondeo. ElI Cy se incrementa linealmente con el nivel dindmico en el
sondeo (ND) para 100 ha y usando el modelo DEPIRE pasa a ser de 659 a 2 414 € ha’
! afio y usando el modelo DOPW va de 618 a 2 582 € ha™ afio cuando el ND va de
0 a 200 m, debido al significativo incremento del C. en la extraccion de agua desde el
acuifero. El C es el principal componente del Cr, representando entre el 24,8% vy el
80,0% en los casos estudiados. La forma de operacién y manejo de la red de riego
condiciona las dimensiones de la balsa y los Cr a la red para una garantia de
suministro de agua, en caso de ND al pasar de 150 a 200 m el volumen de balsa pasa
de 2 862 a 1 725 m® con costes de 374,0 y 431,2 € ha™ afio respectivamente
causado por la disminucién de potencia y de caudal en la extraccién a costa del mayor

consumo energético cuando se aplica el modelo DRODN. Las herramientas DOPW,
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DEPIRE y DRODN, permiten detectar las interrelaciones entre los C, y Ce, Y las

variables que lo componen.

Palabras claves: modelos, balsas de regulacion, disefio optimo de pivots,

disefio 6ptimo de sondeos, costes de riego anuales.
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Abstract

ABSTRACT

Pressurized irrigation is the most demanded irrigation system. Despite of its
high energy requirement, these systems are water use efficient with a great flexibility
for irrigation management and adaptability to a wide range of crops. The purpose of
the project was to develop models to design and manage global pumping systems and
reservoirs in irrigation systems feed from wells with a holistic approach. The model
aims to minimize annual water application costs per unit area (Ct) including
investment (C,), operation (C¢) and maintenance (Cy) costs. Three models were
developed and implemented: Design Of centre Pivot supplied from Wells (DOPW),
DEsign of centre Plvot with Regulating rEservoir (DEPIRE) and Design of Reservoir
ON Demand irrigation network (DROND). It was determined optimal flows, pipe
diameters, pumps power and the volume of the regulation reservoir, considering
water requirement system, availability in the tube well, C, and C.. Lower Cy where
observed when using an intermediate reservoir centre pivot systems on irrigated areas
> 100 ha, in comparison with centre pivot systems feed directly from the borehole. C
increases linearly with the dynamic water level in borehole (ND) for S = 100 ha.
Using the DEPIRE model we found values for Cr from 659 to 2 414 € ha™ year™,
and with the DOPW model values goes from 618 to 2 582 € ha™ afio when ND
varies from 0 to 200 m, due to the significant increase of C, in the water extraction
from borehole. C. is the main component of Cr, representing between 24.8% and
80.0% in the cases studied. Operation and management of irrigation network
conditioned the size of the reservoir and the Cr to the irrigation network to guarantee
water supply. When ND ranges from 150 to 200 m, the reservoir volume varies from
2 862 to 1725 m®, with associated costs from 374.0 and 431.2 € ha’ year’
respectively, caused by decreasing pumping power and flow in the extraction at

expenses of greater power consumption when the model DRODN is applied. The
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tools DOPW, DRODN and DEPIRE is able to detect interrelations between C, and
Ce, and their components.

Keywords: models, reservoir of regulation, optimal design of centre pivot

system, optimal design of borehole, annual irrigation costs.
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Introduccién

1. INTRODUCCION
1.1. CONSIDERACIONES GENERALES

El uso eficiente del agua y de la energia es de vital importancia para el
incremento de la productividad en la agricultura de regadio, principalmente en zonas
aridas y semidridas; ademas permite ser sostenible ambientalmente. En este contexto,
el 6ptimo uso de agua y de energia va implicito con la necesaria modernizacion del
riego presurizado, donde las demandas energéticas son altas (Moradi-Jalal. 2003,
2004; IDAE, 2011; Reca et al., 2014).

El consumo de energia eléctrica depende principalmente de la eficiencia de las
bombas elevadoras y el coste de operaciéon de las estaciones de bombeo depende
ademas de las tarifas eléctricas. La optimizaciéon global del funcionamiento de un
sistema de distribucién de agua requiere la evaluacion de las diferentes alternativas de
bombeo y la adecuacién del funcionamiento a las tarifas contratadas con el fin de
minimizar el coste anual total, teniendo en cuenta la anualidad de la inversion y los
gastos de operacion (energéticos y de mantenimiento), con las correspondientes tasas
de actualizacion de los costes (Merriam y Keller, 1983; MAGRAMA, 2000; Pulido-
Calvo, 2001).

Se prevé que el consumo de energia en el mundo se incrementara en un 56%
en los préximos 30 afios, incluido el uso de los combustibles fésiles (EIA, 2013). En
Europa ha aumentado el precio de la energia (2008-2012) de media un 4% anual
(COM, 2014). En paises como Espafia, donde el coste de la energia eléctrica esta
experimentando un gran incremento (mas de un 100% desde 2008), unido a la gran
dependencia energética de sus regadios al tener méas del 70% de los 3,4 millones de
hectareas regadas con riego a presion (48% de riego localizado y 22% de aspersion)
(ESYRCE, 2013) y a la cada vez menor disponibilidad de agua para riego por
incremento de las necesidades urbanas y medioambientales, resulta imprescindible

desarrollar herramientas y modelos que ayuden a mejorar la eficiencia en el uso del
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Introduccién

agua y la energia en el regadio (Pulido-Calvo y Gutiérrez-Estrada, 2011; Moreno et
al., 2012). Uno de los objetivos del Plan de Accion Energética en Espafia es mejorar
la eficiencia energética a traves de la disminucién de consumos de agua en regadios y

la mejora del manejo y del rendimiento de los sistemas de bombeo (IDAE, 2011).

En regiones mediterrdneas como el caso de Espafia donde mas del 60% del
agua de riego procede de acuiferos, es importante disponer de herramientas de ayuda
a la toma de decisiones para el adecuado manejo del agua y la energia (ESYRCE,
2008). La procedencia del agua utilizada para riego en regiones como la Mancha
Oriental, con mas de 110 000 ha regadas, es 92% de sondeos, 6% de rios o
manantiales y 2% mixtos (JCRMO, 2012); esta necesidad de extraer agua desde
acuiferos, a profundidades entre 50 y 200 m, y donde el 95% de la superficie es
regada con riego a presion (56% de riego localizado y 39% de aspersion) (ESYRCE,
2013) obliga a disponer de herramientas para el adecuado manejo del agua y de la

energia.

El aumento del consumo de energia es un resultado negativo de algunas
estrategias de modernizacion del riego, pero los impactos econdmicos de este
incremento son alin mayores con el aumento del precio de la energia. Tal es el caso
de Espafia, donde el precio de la energia ha aumentado dramaticamente en los
ultimos afios y las antiguas tarifas energéticas para riego han desaparecido. Ederra y
Murugarren (2010) compararon datos del 2005 y 2009 para analizar el incremento de
la factura eléctrica en un area regada de 802 ha las cuales fueron muy sensibles al
aumento de los precios de la energia debido a la gran altura de bombeo en cabecera
(196 m). El suministro anual de agua varié entre 4 000 y 5 000 m®ha™. La necesidad
de potencia fue de 1 750 kW. EI coste de potencia se incrementd en un 378%, el coste
de la energia aumentd en un 66% Yy la factura eléctrica se incrementd en un 82%
durante este periodo. Esto no sélo fue debido al aumento de los costes energeticos,
sino también al manejo del riego en los periodos de facturacion pico y a la forma de

contratacion a proveedores de energia.
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En grandes zonas de riego la opcion mas comun es el uso de balsas de
almacenamiento y regulacion de agua junto con estaciones de bombeo que proveen a
los sistema de riego de la presion y el caudal adecuado para su correcto
funcionamiento (Moreno et al., 2007a). Las balsas de regulacién entre la fuente de
agua y la red de riego permite regular la demanda de agua, y si son manejados
adecuadamente pueden reducir sustancialmente los costes energéticos al poder
aprovechar la captacion del agua en periodos de bajos costes energéticos, mejorando
el funcionamiento global de las estaciones de bombeo (Hirose, 1997; Metha y Goto,
1992 y Pulido-Calvo et al., 2006).

El problema fundamental que afecta a la explotacion dptima de los sistemas
de distribucion de agua es el andlisis y prevision de la demanda de agua, ya que es la
magnitud de referencia, y en consecuencia, la base de toda la planificacion (Moreno,
et al., 2007a). Toda estrategia que permita al regadio minimizar los costes eléctricos
tendra acogida, ya sea mediante herramientas que optimicen el disefio de las redes de
distribucion de agua y de las estaciones de bombeo, o que ayuden al adecuado manejo
y mantenimiento de estos sistemas (Ederra y Murugarren, 2010). Dado ademas el
continuo crecimiento del coste de la energia, la integracion de energias renovables al
regadio, y principalmente la fotovoltaica, resulta la opcion mas viable desde el punto

de vista econdmico (Carrillo et al., 2014).

1.2 LA DEMANDA DE AGUA Y ENERGIA EN EL REGADIO.

Para plantear un proceso de optimizacion del uso del agua en la agricultura de
riego, es imprescindible definir las necesidades de agua de los cultivos, por lo que
una correcta delimitacion y definicion del patrén del cultivo que considere tipos de
cultivos, superficie ocupada por cada uno redundard en las mejores estimaciones
posibles sobre las necesidades de agua de la red de riego. Es bien conocido el

problema de asignacién de recursos hidricos en zonas regales donde interviene
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factores técnicos, econémicos, sociales, culturales y ambientales que dificultan aun

mas tal reparto de agua.

La estimacion de la demanda de agua del cultivo depende de muchos factores
del suelo, planta y elementos del clima en la que se debe definir aplicar una u otra
metodologia para obtener tales valores. La ecuacion de Penman-Monteith (Allen et
al., 2006) es actualmente la mas aceptada para la estimacion de la demanda
evaporativa de referencia. Existen circunstancias en las que no es posible aplicar esta
ecuacion al no disponer de suficientes datos climaticos para ello, por lo que resulta
aconsejable el uso de ecuaciones alternativas, siendo el método de Hargreaves y
Samani (1985) uno de los que ha dado mejores resultados para climas mediterraneos
(Mantovani et al., 1991). La expresion de Hargreaves y Samani solo requiere datos de
temperatura, e incluye el término de la amplitud de la temperatura relacionado con el
grado de nubosidad y con la humedad (Jensen et al., 1990). La estimacion de ETo a
través del uso de valores de evaporacion medidos a través de tanque evaporimétrico
es también un método sencillo bastante aceptado (Doorenbos y Pruitt, 1977). Por otra
parte el conocimiento de las etapas fenologicas de los cultivos es fundamental para
ajustar los coeficientes de cultivo (kc) y el consumo de agua duracién la campafia de
riego, aspecto clave para la optimizacion del disefio y gestion de las infraestructuras
de reparto del agua de riego. Sobre esa base en Espafia existe desde el afio 2001 el
Servicio Integral de Asesoramiento al Regante (SIAR) con el objeto de proporcionar
a los agricultores y técnicos agrarios informacion de base para calcular necesidades
de riego de los cultivos y, asi, mejorar la eficiencia en la utilizacion del agua y de la
energia (SIAR, 2015).

Las redes de riego tienden a ser dimensionadas para funcionar a la demanda,
durante el tiempo de operacion a lo largo del dia el sistema de impulsion debe
garantizar suficiente caudal y presion a las parcelas. Sin embargo la demanda de agua

en la red de riego sufre grandes variaciones durante la temporada de riego y a lo largo
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del dia, por diversos factores climaticos, tipo y fase de crecimiento del cultivo,
eficiencia de riego y costumbres de riego de los productores (Lamaddalena, 1997).

Uno de los principales problemas en el disefio de redes de distribucion de
agua es obtener el tipo de bomba que mejor se adapte a la demanda de agua bajo unas
necesidades especificas de presion en cabecera. Este ajuste es particularmente
complejo para el disefio de redes a la demanda donde la estacion de bombeo debe
suministrar un amplio rango de presiones y caudales con maxima eficiencia
energética como una funcion del niomero de hidrantes que son operados
simultaneamente. Moreno et al. (2009) propusieron un algoritmo para obtener los
tipos deseables de curvas caracteristicas y curvas de eficiencia considerando la
relacién tedrica entre las dos curvas para una bomba especifica. Para un adecuado
disefio de estaciones de bombeo en redes de distribucion el caudal de disefio en
cabecera debe ser determinado. Varias metodologias han sido desarrolladas a fin de
obtener el caudal de disefio en cada tramo de una red de riego y se han llevado a cabo
investigaciones para validad dichas metodologias. Las metodologias se pueden
dividir en empiricas, estadisticas (destacando la de Clément (1966)), y métodos

estocasticos basados en apertura aleatoria de los hidrantes (Moreno et al., 2007b).

La formula de Clément asume una distribucion aleatoria de apertura de
hidrantes en una red que tiene n hidrantes con un caudal de descarga d, donde no es
probable que todos los hidrantes estén abierto al mismo tiempo. Por tanto el caudal de
descarga total (Qc) en la red nunca sera Q. = n x d. La férmula general de Clément
(Clément y Galand, 1986) para n es (ecuacién 2.1):

Qd :Qr+ U\/i pi(l - pi)dzi (2.1)

donde Qg = caudal de disefio; Q, = caudal continuo en tramo de tuberia que tiene n
hidrantes aguas abajo abiertos; U = percentil segin nivel de confianza de una
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distribucion normal; p = probabilidad de apertura del hidrante; d = caudal de descarga
del hidrante.

La metodologia de Clément es el modelo mas comdnmente usado por su facil
aplicacion al asignar a cada hidrante una probabilidad media de apertura; sin embargo
después de ser analizada por varios investigadores (Mavropoulos, 1997; Planells et al.
2001; Moreno, 2005) la metodologia no siempre se ajusta adecuadamente a los
caudales medios de la red de riego, generando en muchos la subestimacion de los

caudales.

Moreno et al. (2007b) propusieron y validaron una nueva metodologia
“Radom Demanding Daily Curve” (RDDC) para calcular el caudal de disefio en redes
de riego a la demanda, basada en la teoria de apertura aleatoria de hidrantes; y
demostraron que la metodologia de Clément al considerar la probabilidad de apertura
de hidrantes, subestima el caudal de disefio entre 35 y 40%. Muchos estudios sobre

este topico han sido realizados, con similares resultados (Calejo et al., 2008).

La distribucion de la descarga de agua a lo largo de la camparfia de riego es un
parametro esencial para un estudio adecuado del uso de la energia por las estaciones
de bombeo. Moreno et al. (2007a) obtuvieron la distribucién de la descarga de agua
en una estacién de bombeo a través de la medicion de parametros eléctricos, lo cual
resultd ser buen estimador. Normalmente s6lo se considera el caudal y presién en
cabecera cuando se disefian estaciones de bombeo sin tener en cuenta la variacion del
caudal durante la camparia de riego. Sin embargo, investigaciones han mostrado que
la mayoria de las estaciones de bombeo abastecen las redes con caudales bajos o
medios principalmente y las descargas de altos caudales son poco frecuente (Moreno
et al., 2007b, Lamaddalena y Khila, 2012). Por lo tanto, es necesario mejorar la
eficiencia para caudales bajos y medios y no solamente para altos caudales (caudales
de disefio).
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Moreno et al. (2010) desarrollaron una herramienta de andlisis de sistema de
extraccion de agua desde sondeos Ilamada AS para evaluar el funcionamiento de un
sistema de bombeo con bomba sumergida, el cual determina el momento 6ptimo de
reparacion del bombeo mediante la comparacion de costes de extraccion y operacion

suboptimo.

1.3. DISENO DIMENSIONADO Y GESTION DE SISTEMAS DE BOMBEO
EN EL REGADIO.

El bombeo es el principal consumidor de energia en la extraccion de agua
desde acuiferos y su distribucién para distintos usos. El disefio 6ptimo de estaciones
de bombeo, esta basado principalmente en la seleccién del tipo y numero de bombas
que proporcionen los menores costes de operacion y mantenimiento para unas
determinadas demandas de agua y presion. Las areas potenciales para el ahorro
energeético estan principalmente en la adecuada seleccién de la bomba y la adaptacion
de su funcionamiento a las tarifas eléctricas (Schroeder y Fischbach, 1983; Kranz et
al., 1992 y Moradi-Jalal y Karney, 2008).

A lo largo del dia los costos de las tarifas eléctricas suelen ser variables, con
lo que el uso de balsas de regulacién se ha convertido en una alternativa de manejo
del agua de riego para que el agua pueda ser bombeada desde la fuente hasta la
parcela durante las horas de menor costo energético, y con la mayor eficiencia de
bombeo posible (Moradi-Jalal et al., 2004; Pulido-Calvo et al., 2006; Moreno et al.
2007a). Moreno et al. (2010) desarrollaron una herramienta para explotacion 6ptima
de sondeo llamada Disefio Optimo de sondeos (DOS) la cual define la potencia de la

bomba segun el coste de la energia y los periodos tarifarios disponible.

En los dltimos afios la inclusion de bombas de velocidad variable en los
sistemas de impulsion ha permitido que el funcionamiento de los grupos de bombeo

se adapte al caudal solicitado por la red de distribucion modificando la velocidad de
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giro continuamente. Las principales ventajas de la operacion a velocidad variable

(IDAE, 2008) con respecto a otro tipo de regulacion son:

a) las presiones pueden mantenerse en valores muy proximos a los requeridos;

b) las pérdidas de agua por fugas, directamente relacionadas con la presion, se

minimizan porque puede mantenerse la presion en los niveles minimos;
c) mantenimiento del rendimiento préximo al 6ptimo del grupo de bombas;

d) disminuye el nimero de bombas necesarias para efectuar la regulacion,

haciendo el proceso mas sencillo;

e) se disminuyen los transitorios asociados con el arranque o parada de las
bombas, ya que el accionamiento de frecuencia variable permite llevar la
bomba y el motor gradualmente a su velocidad nominal. La eliminacién de la

alta intensidad de corriente de arranque se traduce en ahorros energeéticos.

El proceso de extraccion de agua subterranea es optimizado cuando la suma

de los costes de inversion y operacion es minima. Las principales variables a ser

consideradas en el proceso de optimizacion son:

La méxima tasa de extraccion de agua del pozo, obtenida con una prueba de
achique (Jacob, 1947; Bierschenk, 1963; Hantush, 1964).

Nivel dinamico del pozo y su variacion a lo largo de la temporada de riego.
Volumen a extraer del pozo.
Coste de la energia y de las bombas.

En el proceso de seleccion de bombas para la extraccion de agua desde un

acuifero se suele tener en cuenta el nivel dindmico maximo en el sondeo y que el

caudal esté cerca del maximo que es capaz de suministrar el pozo. Sin embargo

normalmente no se considera la evolucion del nivel dinamico del pozo a lo largo de la
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campafia de riego y como éste puede afectar la eficiencia energética cuando se
bombea en los diferentes meses de la campafia de riego (Moreno et al., 2009).

Otro componente importante a tener en cuenta en la seleccién de bombas es el
diametro de las tuberias en la impulsién y distribucion; siendo el criterio econémico

el mas recomendado (Labye et al., 1988; Lansey y Mays 1989).

1.4. LAS BALSAS DE ALMACENAMIENTO Y REGULACION.

Las balsas de almacenamiento y regulacion entre la fuente de agua y la red de
riego se han convertido en una alternativa de uso del agua de riego ya que permiten
regular la disponibilidad y demanda de agua y, si son manejados adecuadamente,
pueden reducir sustancialmente los costes energéticos al aprovechar captar el agua en
periodos de bajos costes energéticos y mejorar el desempefio de las estaciones de
bombeo (Hiroshe, 1997; Pulido-Calvo et al., 2006; Reca et al., 2014).

Asimismo, la alta inversion que supone la construccion de una balsa de
regulacion puede verse compensada por la disminucion de los costes energéticos,
dado que; permite un funcionamiento mas regular de las estaciones de bombeo con
mejores rendimientos en comparacion con la impulsion directa a la red de
distribucidn, posibilita desplazar el bombeo de extraccion de agua a las horas de
menor coste de la tarifa eléctrica. Durante dicho tiempo se acumulara agua en la balsa
de regulacion, y sera consumida en las horas donde el precio de la energia eléctrica es
mayor. Por otra parte, donde los caudales disponibles en la fuente de agua no sean
suficientes se posibilita acumular agua en horas de menor demanda y poder ser
usadas en las horas de mayor demanda (Edwar et al., 1992; Hiroshe, 1997; Pulido-
Calvo y Gutiérrez-Estrada, 2011).

El coste del depdsito o balsa de regulacion, esta relacionado con el volumen
del mismo, el cual depende de las diferencias entre el caudal demandado y el caudal

impulsado, estando determinado por el régimen de bombeo (potencia y caracteristicas
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de las bombas, caudal impulsado en cada hora, nimero de bombas en marcha y

namero de horas de funcionamiento).

La capacidad de almacenamiento debe ser tal que permita elevar y acumular el
agua en las horas con el menor coste energético y establecer una politica de bombeo
durante la camparfia de riego, adaptado el esquema de operacion a la demanda de la
red de riego, con especial atencidn al periodo critico de demanda de agua de los
cultivos (Reca et al., 2014).

Pulido-Calvo (2001), sefiala que el disefio y la gestién de los sistemas de
impulsién y de almacenamiento de agua se plantea como un problema de

optimizacion teniendo en cuenta en la funcion de costes las siguientes variables:

1. El consumo energético de la estacion de bombeo. Constituido por un
término de potencia y un término de energia. El primero depende de la
potencia contratada y del modo de facturar dicha potencia, factores ambos que
se determinan una vez que han sido seleccionados los grupos de bombeo. El
segundo depende del consumo de energia eléctrica de las bombas, que es
funcion de la altura de presion y del caudal impulsado, asi como del niamero

de horas de funcionamiento y el contrato del suministro eléctrico elegido.

2. El coste de la estacién de bombeo, que esta directamente relacionado con la
potencia de los grupos motor-bomba, que asimismo depende del caudal

impulsado y de la altura de bombeo.

3. El coste de la tuberia de impulsién, que depende del didmetro seleccionado,
el cual determina las pérdidas de carga que se van a producir y, en

consecuencia, la altura de energia que deberan proporcionar las bombas.

4. El coste del depdsito o balsa de regulacion, que esta relacionado con su
volumen, el cual depende de las diferencias entre el caudal demandado y el
caudal impulsado, estando determinado por el régimen de bombeo (potencia y
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caracteristicas de las bombas, caudal impulsado en cada hora, nimero de

bombas en marcha y nimero de horas de funcionamiento).

La presencia de una balsa de regulacion situada entre la fuente de agua y el
sistema de riego permite independizar los caudales bombeados de la variabilidad del
uso del agua en la red de distribucion. De este modo la balsa se podra utilizar como
almacén de agua para tratar de reducir los costes energéticos en la medida de lo
posible; al poder adaptar el esquema de operacién de los grupos de bombeo al tipo de
discriminacion horaria de las tarifas eléctricas contratada (Mehta y Goto, 1992;
Hirose, 1997; Pulido-Calvo et al., 2006; Schoups et al., 2006; Reca et al., 2014).

Para satisfacer las demandas de agua de una red de riego Pulido-Calvo et al.
(2003) proponen como solucién mas adecuada, utilizar solamente las horas de tarifas
mas bajas cuando el nimero de horas de funcionamiento es bajo, y por el contrario
cuando el nimero de horas de funcionamiento es elevado habrd que considerar la
alternativa de tener que utilizar tanto las horas de coste bajo como las horas de coste
medio o, incluso, alto. Moreno et al. (2007a) encontraron que con caudales pequefios
pueden aumentar los costes energéticos si se necesita tener que bombear durante
periodo tarifarios mas caros, mientras que con caudales grandes puede utilizarse solo
periodos tarifarios baratos, pero requeriria mayor inversién en bomba y tuberias. La
presencia de la balsa de almacenamiento y regulacion permite aprovechar los

periodos tarifarios mas baratos, pero se incrementan los costes de inversion.
Los beneficios de las balsas se pueden resumir en lo siguiente:

a) El sistema de bombeo a la balsa trabaja préximo a su punto de rendimiento
méaximo ya que la curva de demanda de altura y caudal son muy estables
(Losada, 1995).

b) Se puede desplazar el bombeo en horas bonificadas de costes de energia
(Lépez-Luque et al., 1993; Pulido-Calvo et al., 2006; Moreno et al., 2007a).
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c) Proporciona garantia de suministro de agua en donde la oferta de agua es
extremadamente estacional (Mehta y Goto, 1992).

d) Ofrece reserva de agua adicionales ante averias en bombeo, que pueden

suceder a lo largo de la campafia de riego (Abreu, 1992).

Un elemento importante en la planificacién de redes de riego con balsas es
determinar el volumen que permite regular la oferta y demanda de agua. Se han
desarrollados numerosos gréaficos, tablas y abacos para optimizar tanto la capacidad
de la balsa como la construccion al buscar siempre un equilibrio en el movimiento de
tierra, donde la excavacién y el relleno sean muy similares para que los costes sean
minimos; destacando los trabajos reportados por CAMB (1986) y Amig6 y Aguiar
(1994). Abreu et al. (1992) determinan el volumen de almacenamiento de balsa a
través de una grafica de balance donde el volumen es la maxima diferencia vertical
acumulada entre la oferta y la demanda. Edward et al. (1992), Meta y Goto (1992)
afiaden criterios de rentabilidad del cultivo y estrategias de manejo para definir el
volumen éptimo de balsa las cuales fueron factible cuando la disponibilidad de agua
subterranea esta limitada. Medina et al. (1997) plantean considerar elementos como
capacidad de almacenamiento del suelo y aportes de precipitacion, sin embargo en
condiciones mediterraneas estos elementos pueden ser suprimidos (Reca et al., 2014).
Trabajos recientes han destacado la importancia de considerar las pérdidas por
evaporacion en la balsa (Molina, 2004; Martinez-Alvarez et al., 2008; Martinez-
Granados et al., 2011; Reca et al., 2014) al estimar que las pérdidas por evaporacion
en balsa son del orden de 7 — 8,3% del agua requerida para riego.

Sabet y Helweg (1989) analizaron el efecto de incluir un reservorio
alimentado desde sondeo en una red urbana de distribucion de agua sobre los costes
de inversion y operacion del sistema logrando una reduccion del 25 % en el coste
total del sistema de impulsion; Mehta y Goto (1992) desarrollaron un modelo de
calculo del tamafio 6ptimo de balsa y lograron reducir pérdidas de agua en un 20% y

garantizar el suministro de agua en un area de riego con diferentes fuentes de agua;
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Pulido-Calvo et al. (2006) desarrollaron un software que integra el disefio de balsas
en la gestion y planificacion del sistema de impulsion logrando reducir en 12% los
costes totales anuales; en ese mismo orden de ideas Reca et al. (2014) propusieron un
modelo para optimizar el sistema de bombeo considerando las pérdidas de agua por

evaporacion en las balsas.

El desarrollo de modelos de optimizacion de tamafio de balsas de regulacion
con un enfoque holistico para encontrar el minimo coste anual total de aplicacion de
agua por unidad de area (Ct) a sistemas de riego se puede realizar en tres pasos
(Figura 2.1). De esos tres pasos, la capacidad de regulacion de la balsa en el proceso
de planificacion es méas importante para el sistema de manejo planteado (Hirose,
1997).

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Programacion del riego
* Necesidades de agua del cultivo
* Demanda de agua estacional

* Fuente de agua Balsa de regulacion
Area a Beneficiar * Volumen 6ptimo

* Sistema de riego Informacion Topogréfica * Dimensiones
* Cota de la balsa
* Cota de fuente de agua
* Cotadel sistema de riego

Figura 2.1. Procedimientos para disefio de una balsa de regulacion que alimenta un

sistema de riego.
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1.5. DISENO, DIMENSIONADO Y MANEJO DE SISTEMAS DE RIEGO
PRESURIZADOS EN PARCELAS.

El objetivo principal en el disefio hidraulico de sistemas de riego por goteo es
mejor la uniformidad de emision (UE) desde el punto de vista econdémico, los factores
que determinan la UE son costes de inversion, agua y energia, ademas el rendimiento
de los cultivos responde a la forma de aplicacion de agua. El disefio hidraulico se
debe enfocar en minimizar los costes (inversion y operacion) de aplicacion de agua
(Carrién et al., 2013).

La aplicacion de agua en sistemas de riego por aspersion depende del modelo
de distribucion de agua de los aspersores, espaciamiento y solape, y velocidad del
viento (Tarjuelo et al., 1999). Keller y Bliesner (1990) sefialan que el modelo de
distribucion de aspersores depende del tipo de aspersor y su presion de trabajo. La
adopcion de sistemas de riego mas uniformes implica mayor coste de inversion y los
beneficios asociados con este aumento de costes debe ser valorados para elegir la
uniformidad que proporcione la mayor rentabilidad en la explotacion (Brennan,
2008). Una buena aproximacién sobre la mejor uniformidad del riego ocurre cuando

los intervalos de riego son menores a 4 dias (Carrion et al., 2014).

En el caso de sistemas de riego tipo pivots, Allen (1989) (USUPIVOT) y
Andrade y Allen (1997) (SPRINKMOD) integran el disefio de equipos pivot con
variables de suelo, cultivo, aspersores y condiciones de trabajo de la maquina. Valin
et al. (2012) desarrollan el modelo DEPIVOT para disefiar, cambiar y mejorar el
manejo de equipos pivots que permiten adaptarse a cualquier forma de
aprovechamiento del agua. Moreno et al. (2012) proponen una herramienta para el
Disefio Optimo de Pivots (DOP) alimentados desde sondeos enfocado a minimizar el
coste de aplicacion del agua de riego que considera variables hidraulicas, hidrologicas
y energéticas, con el que se pone de manifiesto que la mejor opcion de bombeo para
minimizar el coste de extraccién de agua es evitar trabajar en periodos de alto coste

energético y reducir costes de inversion.
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2. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Existen numerosas referencias de disefio, dimensionado y gestion de sistemas
de bombeo, sistemas de riego en redes y parcelas (equipos pivot, sistema de riego por
goteo, etc.), y balsas. Sin embargo, no se encuentran referencias de estudios que
realicen el disefio y dimensionado del sistema en forma conjunta, considerando las
interacciones entre los subsistemas (extraccion, almacenamiento y sistema de riego)
por lo que esta investigacion conduce al dimensionado éptimo de forma global que
ayuden a aplicar estrategia de gestion con el objetivo de obtener una alta eficiencia en

el uso del agua y de la energia.

La presente investigacion surge a raiz del proyecto de investigacion
financiado por el Plan Nacional de 1+D+i de Espafia (AGL2011-30328-C02-01),
titulado “Acciones para la mejora de la eficiencia energética en el regadio (AMERE)”
compuesto por personal multidisciplinario en el &mbito del manejo del agua y de la
energia y est4 a cargo de Investigadores del Centro Regional de Estudios del Agua
(CREA), cuyo objetivo es el desarrollar distintos softwares de ayuda a la gestion del

aguay la energia en el regadio.

2.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar, con un enfoque holistico, herramientas y modelos para optimizar
el dimensionado y la gestion conjunta de sistemas de bombeo, balsas de
almacenamiento y regulacion y sistemas de riego a presion alimentados desde
sondeos que permitan minimizar los costes totales de aplicacion de agua, mejorando

de esa forma la eficiencia del uso del agua y la energia.
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2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Desarrollar un modelo para minimizar el coste total de aplicacion de agua en
equipos pivots alimentados directamente desde sondeo, DOPW (Design of
centre pivot with water supplied from wells).

2. Desarrollar un modelo para optimizar el disefio y manejo de equipos pivot
utilizando balsa de regulacién y almacenamiento intermedia, DEPIRE (design
of centre pivot with regulating reservoir) para tratar de minimizar el coste
total de aplicacion de agua y poderlo comparar con la situacion de
alimentacion directa.

3. Desarrollar el modelo DRODN (design of reservoir on demand irrigation
network) para optimizar el disefio y manejo de estaciones bombeo y balsa de
almacenamiento y regulacion que permita alimentar una red de riego a la

demanda, con el minimo coste total de entrega de agua a la red.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. HERRAMIENTAS DESAROLLADAS.

El objetivo del proceso de disefio y gestion de sistemas de bombeos y balsas
de almacenamiento y regulacién para alimentar sistemas de riego a presién, consiste
en reducir al minimo el coste anual de aplicacion de agua por unidad de &rea durante
la temporada de riego, por tanto se consideraron los costes energéticos y de inversion
que dependen del agua disponible, del agua demandada, la operacién y el manejo del
sistema de riego para lo cual se desarrollaron tres modelos de célculo de los cuales los
dos primeros estan publicados en la revista Biosystems Engineering con el titulo
“Optimal reservoir capacity for centre pivot irrigation water supply: Maize cultivation
in Spain”, volumen 135 péginas 61-72 (Anejo 7.2). El resumen de las herramientas

desarrolladas se presenta a continuacion:

1. El modelo DOPW (Design of centre pivot with water supplied from
wells): El objetivo del DOPW es minimiza el coste anual total de aplicacion
de agua de riego por unidad de area (Cr, en € ha™ afio™) a lo largo de la
temporada de riego. Los Ct corresponden a la suma de los costes de inversion
(Cy), energia (Ce) y mantenimiento (Cn), considerando el proceso con un
enfoque holistico, desde el origen del agua hasta su aplicacion en parcela para
ponerla a disposicion del cultivo (Figura 3.1). Los costes de inversion
incluyen el sondeo, la linea eléctrica, las bombas, la red de tuberias y el
equipo pivot. Los costes de los elementos de control del equipo pivot (panel
de control, sistemas de alineamiento y seguridad, bases de hormigdn, caseta
de bomba, etc.) fueron considerados como costes fijos en el proceso de

optimizacion para los diferentes tamafios de maquina (Figura 3.2).
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Tuberia distribucién

Figura 3.1. Esquema del sistema de manejo planteado con el modelo DOPW.

Disefio y manejo de equipos pivots alimentado desde sondeo

Variables iniciales:
* Demanda de agua del cultivo
* Méaximo caudal de aforo del

sondeo
* Caracteristicas del suelo

Datos del sist Condiciones de
atos det sistema trabajo para cada
* Nivel dindmico a lo largo de la ! mes de la campaiia de

camparia de riego — «Tuberia de impulsion / riego

Diametros de:

* Longitud del equipo pivot ! |- Tuberia de distribucion: '
« Presion y altura del emisor !
Coste total

minimo /

* Tuberia del pivot

* Configuracion del sistema

Costes de inversion t I

* Bomba Costes de energia |

. : c Jla Costes de mantenimiento |
Tuberfas * Periodos tarifarios

. S_ondeo o * Costes de energia

* Sistema eléctrico * Costes de potencia

donde: ¢, = coeficiente de la curva caracteristica de la bomba; Q, = caudal en cabecera del pivot.

Figura 3.2. Diagrama del proceso de optimizacion para minimizar los costes
totales de aplicacion de agua (Ct) en equipos pivot alimentado
directamente desde sondeo.
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Los datos que alimentan el modelo son: a) datos de la parcela y el
cultivo: demanda de agua en cada mes de la campafia de riego, superficie a
regar, diferencia de cota del terreno; b) sondeo: nivel dindamico del agua,
caudal méximo que es posible extraer, rendimiento maximo de la bomba,
periodos tarifarios; c¢) agronomia del riego: intervalo de riego, tiempo
méaximo de riego, eficiencia de aplicacion, presion de trabajo del pivot; d)
parametros econdmicos: vida Util, tasa de interés del capital, tasa de
incremento del coste de la energia, impuestos, costes; €) otros: horas
disponibles.

El modelo DEPIRE (DEsign of center Plvot with regulating REservoir):
El objetivo de DEPIRE es minimiza el coste anual total de aplicacion de agua
de riego por unidad de &rea (Cr, en € ha™ afio™), suma de los costes de
inversion (C,), energia (Ce) y mantenimiento (Cy,) y considerando el proceso
con un enfoque holistico, desde el origen del agua hasta su aplicacion en
parcela para ponerla a disposicién del cultivo, considerando por una balsa
intermedia de regulacion y almacenamiento (Figura 3.3). Los costes de
inversion incluyen el sondeo, la linea eléctrica, el sistema eléctrico (linea de
media tension, cableado del sistema de bomba, cuadro eléctrico, etc.), las
bombas, la red de tuberias, la balsa y el equipo pivot. Los costes de los
elementos de control del equipo pivot (panel de control, sistemas de
alineamiento y seguridad, bases de hormigon, caseta de bomba, etc.) fueron
considerados como costes fijos en el proceso de optimizacion para los

diferentes tamafios de maquina (Figura 3.4).
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Figura 3.3. Esquema del sistema de manejo planteado con el modelo DEPIRE.

Disefio y manejo de balsas que alimentan equipos pivots

Variables iniciales:
* Demanda de agua del cultivo
* Méaximo caudal de aforo del
sondeo
* Caracteristicas del suelo

Datos del sistema

* Nivel dindmico a lo largo de la
campafia de riego

* Longitud del equipo pivot

- Presion y altura del emisor

+ Configuracién del sistema

Costes de inversion
* Bomba

* Tuberias

* Balsa

* Sondeo

* Sistema eléctrico

E| *Cw, Qus Cay Qp

* Volumen de la
balsa

Diametros de:

-Tuberia del pivot

<Tuberia de impulsion

“Tuberia de distribucion;

Na— %

Modelo DEPIRE

(Downhill Simplex Method)

Condiciones de
trabajo para cada
mes de la campafia de
riego

) 4

Coste total
minimo

/

1

Costes de energia
+Periodos tarifarios
«Costes de energia

+Costes de potencia

1

| Costes de mantenimiento |

donde: c,, = coeficiente de la curva caracteristica de la bomba en sondeo; Q,, = caudal bombeado a balsa;
cg = coeficiente de la curva caracteristica de la bomba en la balsa; Q, = caudal en cabecera del pivot.

Figura 3.4. Diagrama del proceso de optimizacion para minimizar los costes

totales de aplicacion de agua (Ct) en equipos pivot alimentado desde

balsa.
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Los datos que alimentan el modelo son: a) datos de la parcela y el
cultivo: consumo de agua en cada mes de la campafa de riego, superficie a
regar, diferencia de cota del terreno; b) sondeo: nivel dinamico del agua,
caudal maximo que es posible extraer, periodos tarifarios; ¢) agronomia del
riego: intervalo de riego, tiempo maximo de riego, eficiencia de aplicacion,
presion de trabajo del pivot; d) balsa: pérdidas de agua por evaporacion,
parametros de balsa; e) parametros econémicos: vida util, tasa de interés de
capital, tasa de aumento del coste de la energia, impuestos, costes; f) otros:
rendimiento méaximo de las bombas, horas disponibles.

El modelo DRODN (Design of Reservoir On Demand Irrigation
Network): Para optimizar el proceso de extraccion y suministro del caudal y
presion necesarias en cabecera a una red colectiva de riego a la demanda, se
ha desarrollado el modelo DRODN (Figura 3.6) con un enfoque holistico que
minimiza el coste anual total de suministro del agua a la red por unidad de
area (Cr, en € ha™ afio™), como suma de los costes de inversion (C,), energia
(Ce) y mantenimiento (Cn). Los costes de inversion incluyen el sondeo, la
balsa, la linea eléctrica, las bombas, instalacidn en estaciones de bombeo y las
tuberias necesarias llevar el agua desde el origen hasta la cabecera de la red
(Figura 3.5).
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Sondeo Balsa Red de riego

Bombeo i

Configuracion de
parcelas en la red de
iego “La Grajuela”

Figura 3.5. Sistema de manejo del agua planteado con el modelo DRODN.

Disefio y manejo de balsas que alimentan redes de
riego a la demanda

Variables iniciales: Vanablesaoptlmlzar Mo_delq DRODN
* Demanda de agua de los cultivos : 5 (Downhill Simplex Method)

' *Cw Qu Ca,
« Méximo caudal de aforo del :|  Qu Cor O ‘ '
sondeo + Volumen de la :
7 | balsa i
Condiciones de

/ ‘[ Diametro: trabajo para cada
Datos del sistema : : / mes de la campafia

i |[* Tuberia de impulsion i
* Nivel dindmico a lo largo de la ! de riego

~ - i |* Tuberia de :

campatia de riego t| distribucion 5
- Caudal y presidn en los hidrantes : Coste total
: | oste tota

« Configuracion de la red e : o
K ‘ minimo

Costes de inversién t t

* Bombas Costes d -

« Tuberias ostes de energia Costes de Mantenimiento
- Balsa +Periodos tarifarios

* Sondeo - Costes de energia

* Sistema eléctrico *Costes de potencia

donde: c,, = coeficiente de curva caracteristica de la bomba en sondeo; Q,, = caudal bombeado en el sondeo;
cg = coeficiente de la curva caracteristica de la bomba en la balsa; Qg = caudal en cabecera de red de riego.

Figura 3.6. Diagrama del proceso de optimizacion para minimizar los costes

totales de aplicacion de agua (Cr) en redes de riego a la demanda.
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Los datos que alimentan el modelo son: a) datos de la parcela y el
cultivo: consumo de agua en cada mes de la campafia de riegos, superficie a
regar, b) sondeo: nivel dinamico del agua, caudal maximo que es posible
extraer del sondeo; c) agronomia del riego: demanda de agua en parcela,
intervalo de riego, tiempo maximo de riego, eficiencia de aplicacion del agua
de riego, el caudal y la presion necesaria en la entrada de la red; d) balsa:
pérdidas de agua por evaporacion, parametros de balsa; e) parametros
econdémicos: vida Util, tasa de interés del capital, tasa de incremento del coste
de la energia, impuestos, costes; f) otros: rendimiento maximo de las bombas,

horas disponibles.

3.2. ZONA DE ESTUDIO.

Los modelos se validaron en la Unidad Hidrogeoldgica (HS 08.29) en el
Acuifero de La Mancha Oriental por ser una de las mas importantes unidades
hidrogeoldgicas de la cuenca del rio Jucar, en la Region de Castilla — La Mancha
(Figura 3.7) y cubre un &rea de 8 500 km? (IGME, 1980) de las cuales el 72% esté en
la provincia de Albacete, 21% en la provincia de Cuenca y 7% en la provincia de
Valencia. La HS 08.29 suministra agua para riego a mas de 110 000 ha con modernos
sistemas de riego presurizados Yy para consumo urbano (incluyendo uso industrial) a
una poblacién de mas de 275 000 habitantes. Para estos usos, el consume puede llegar
a 340 hm?® afio™, existiendo un alto riesgo de insostenibilidad ya que se estima que la

recarga natural del acuifero es de 260 hm?® afio™ (CHJ, 2014).

En la zona del Acuifero de La Mancha Oriental el 97,8% de la superficie es
regada con sistemas de riego a presion (36,6% de riego localizado; 30,9% de
aspersion y 30,3 con equipos pivot) con un superficie regada cercana a las 200 000 ha
(ESYRCE, 2013).
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Francia

Espafia

CASTILLA-LA MANCHA
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P e Y
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F N
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—Limite de provincia
~ TLimite Unidad Hidrogeoldgica
Tierras regadas

Figura 3.7. Distribucion del area regada en Castilla-La Mancha (MAGRAMA, 2000).

3.3. CASOS DE ESTUDIO.
3.3.1. Casos de estudio para aplicacion de los modelos DOPW y DEPIRE.

En cada modelo desarrollado (DOPW y DEPIRE), y con el esquema de
manejo planteado (Figuras 3.1 y 3.3), se evaluaron los costes totales anuales por
unidad de area regada para tamafios de pivot de 30, 50, 70, 100, 125 y 150 ha (Tabla
3.1) regadas con agua extraidas desde sondeos a niveles dinamicos (ND) de 0, 10, 50,
75, 100, 125, 150 y 200 m, cubriendo siempre la demanda de agua de un cultivo
ampliamente distribuido en la zona (provincia de Albacete) con grandes necesidades
hidricas como el maiz (Zea mays L.) y cumpliendo un ciclo de produccién que va
desde abril a septiembre. El total de escenarios en cada esquema de manejo propuesto
fue de 48, los cuales representan la mayoria de los casos reales encontrados en la HS

08.29. La herramienta permite aplicar la metodologia desarrollada sobre cualquier
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otra condicién de costes, condiciones hidricas de cultivo, condiciones del acuifero,
etc.

Tabla 3.1. Superficie a evaluar con el equipo pivot y su correspondiente radio.

Superficie (ha) *Radio del pivot ajustado (m)
30 312
50 402
70 474
100 564
125 630
150 690

*Radio del pivot ajustado a maltiplo de 6 m.

3.3.2. Casos de estudio para aplicacion del modelo DRODN.

El modelo DRODN se aplico a una red colectiva de riego a la demanda de 171
ha distribuida en 177 parcelas con riego por goteo considerando la alternativa de
cultivos existentes en la zona de estudio (81% de viiiedo y 19% de olivar) para la
campana de riego va de mayo a septiembre, teniendo identificado el cultivo existente

en cada parcela y su correspondiente hidrante

El estudio se llevd a cabo en una red colectiva de riego por goteo a la
demanda de 171 ha para riego de vifia (81%) y olivar (19%) distribuida en 177
parcelas, para la campafia de riego que va de mayo a septiembre, localizada en “La
Grajuela”, provincia de Cuenca. El agua procede de un sondeo de 135 m de
profundidad, con nivel dinamico de 100 m, donde hay instalada una bomba de 296
HP, que extrae un caudal teérico de 130 L s, y la almacena en una balsa de 20 000
m?® (de forma tronco piramidal invertida, con base rectangular, recubierta con una
lamina de polietileno de alta densidad (PEAD)) desde donde se rebombea a la red de

riego.
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La estacion de rebombeo tiene 4 bombas iguales de 57 HP. Dos accionadas
con variadores de velocidad y otras 2 con arrancadores electrénicos. Las bombas
estan controladas por un PCL (controlador l6gico programable) el cual recibe datos
desde los transductores de presion localizados en el colector de salida del rebombeo
para mantener una presion en la cabecera de la red de 45 m y garantizar una presion

en hidrante de 25 m.

Se dispone de todos los datos de la red de riego (Figura 3.5), que esta
compuesta por tuberias de PVC (policloruro de polivinilo) con diametros
comprendidos entre 63 y 400 mm de 0,6 MPa. Cada parcela dispone de un hidrante,
habiendo 149 hidrantes en total, con diametros (internos) que van desde 32 mm (17),
hasta 50 mm (1,5”) y 63 mm (2”) dependiendo del tamafo de las parcelas. Los
elementos que componen la toma en parcela son; ventosa, filtro caza piedras,
electrovélvula, piloto limitador de caudal y reductor de presion, contador y unidad de
terminal remota (RTU) que envia informacion de caudal y presién en tiempo real para

su control desde un ordenador central.

Para cada uno de los casos estudiados se evaluaron los costes totales anuales
por unidad de area necesarios para garantizar el caudal y la presion en la cabecera de
la red de riego durante toda la campafia de riegos, asi como el tamafio de balsa de
regulacién, contemplando 9 escenarios de niveles dindmicos (0, 10, 50, 75, 100, 125,
150, 200 y 250 m) a fin de cubrir la mayoria de los casos posibles en estos tipos de
redes de riego dentro de la HS 08.29.

3.4. CONSIDERACIONES COMUNES DE LOS MODELOS.
3.4.1. Hidraulica del agua subterranea.

Aunque los modelos de optimizacion permiten tener en cuenta los posibles
cambios del nivel dinamico dependiendo del tipo de acuifero a lo largo de la

temporada de riego, en éste trabajo no fueron considerados. Asi mismo, los modelos
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permiten tener en cuenta el caudal méximo disponible en el sondeo, aungue en este
trabajo se considerd que el acuifero proporciona un caudal suficiente para cubrir las

necesidades de agua del sistema del riego en cualquier momento que se demande.

El maximo nivel de abatimiento considerado entre el nivel estatico y el nivel
dinamico del sondeo fué de 20 m lo cual permite en todo momento extraer el caudal
méaximo disponible en el acuifero bajo las condiciones de explotacion existentes en la
HS 08.29. Las herramientas desarrolladas permiten introducir estos parametros de

forma que se puedan adaptar a cualquier caso de estudio.

3.4.2. Dimensiones optimas de la balsa.

Para tratar de minimizar los costes de inversion en los modelos DEPIRE vy
DRODN, se considerd una balsa en forma de tronco piramidal invertida de base
cuadrada, semienterrada, cubierta con |&mina de polietileno (Figura 3.8). En el
disefio de la balsa se determina el V1, que se corresponde con el volumen atil 6ptimo
(V) incrementado 20% para incluir un margen de seguridad para emergencias en el
manejo del agua y un resguardo para prevenir rebosamientos debidos a lluvias o a
errores en la operacion de la(s) bomba(s) segin recomendaciones hechas por Jowitt y
Germanopoulo (1992) y Amig6 y Aguiar (1994).

VAR N A\
¥H1 7

o
L

Figura 3.8. Seccion transversal de la balsa de regulacion y variables que la describen
(Pulido-Calvo et al., 2006).
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El V1 (en m®) viene dado por su descomposicién geométrica como (ecuacion
3.1):

Vr=L%(H1 + H2 + F) + 2L N2 (H1 + H2 + F)* + 1,33 N2?(H1 + H2 + F)? (3.1)

donde L la longitud (m) del lado de la base de la balsa, H1 la profundidad (m) de la
excavacion a partir de la superficie original del terreno, H2 la diferencia (m) entre la
altura del agua y la profundidad de la excavacion (H1), F el resguardo o diferencia

(m) entre la altura de la balsa y la del agua, y N2 la pendiente interior (Figura 3.8).

El coste de excavacion de la balsa es proporcional al volumen excavado VX

(m), el cual se calcula como:
VX = L?H1+2 L N2 H1® + 1,33 N 2H1? (3.2)

Como es deseable minimizar el coste de excavacién, el VX fue igual al
volumen aportado para construir los terraplenes VL (m?), considerando un coeficiente
para compensar la diferencia de volumen en el movimiento de tierra debido al menor

nivel de compactacién del volumen de relleno en los movimientos de tierra (CF):
VL = 4[L+N2(H1+H2+Fr)+Ta+N1(H2+Fr)] [0,5(N1+N2)(H2+Fr)*+Ta(H2+ Fr) (3.3)
VL=VX (1 + CF) (3.4)

donde N1 es la pendiente del talud exterior de la balsa y Ta la anchura (m) del pasillo

de coronacion.

El coste de impermeabilizacion es proporcional a la superficie a

impermeabilizar SI (m?):
SI=L%+4 {[L + (H1+ H2 + Fr) N2] (H1+ H2 + Fr) V1+ N2} (3.5)
La superficie de terreno ST (m?) ocupado por la balsa se calcula como:

ST = [2 (H1+H2 + Fr) N2 + L + 2Ta + 2 (H2 + Fr) N1]? (3.6)
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Para poder establecer las dimensiones geométricas (L, H1 y H2) que hagan
minimo el coste de inversion de la balsa semienterrada para un volumen de
regulacién conocido, se fijaron los valores de N1; N2; Ta; F; y CF, que dependen de
métodos y técnicas locales de construccion (Edwards et al., 1992; Amigo y Aguiar,
1994 y CNEGP, 2010). Las alturas del agua contenida en el depdsito (H1 + H2) se
consideraron en el rango de 2 a 12 m (Giscosa, 1995), como mérgenes de seguridad
para evitar excesos de presion sobre el fondo y los taludes laterales, y en
consecuencia los riesgos de hundimiento del terreno y de rotura por sobretension de

la membrana impermeabilizante.

3.4.3. Determinacion de las necesidades netas mensuales de agua de los cultivos.

Las necesidades netas mensuales de agua de riego de los cultivos (en mm),
por los cultivos seleccionados (maiz y vifia) expresada en el apartado 3.3, se obtienen
como (ecuacion 3.7):

Nn(t) = ETC(t) — PE(t) + AIm(H) + Ld(t) (3.7)

donde N, la cantidad neta de agua de riego, ETc la evapotranspiracion del cultivo, PE
la precipitacion efectiva, Alm almacenamiento de agua del suelo, Ld altura de lamina
de agua necesaria para el control de sales, (t) periodo de tiempo en el cual se hace el

calculo.

Para el predisefio de sistemas de riego no es necesaria una alta precision de las
necesidades de agua de los cultivos, y la mayoria de los datos reportados fueron con
mediciones mensuales por lo que se estim6 la demanda de agua media mensual
(Figura 3.9) a lo largo de la campafia de riego con la metodologia de Penman
Montieth (Allen et al., 2006) con datos de clima y cultivos obtenidos del Servicio
Integral de Asesoramiento al Regante (SIAR) de Castilla La Mancha quienes
consideran los datos generales de coeficiente de los cultivos (K¢) con mas de 20 afios

de experiencia de medicién (con lisimetros, segun el balance hidrico o por métodos
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micrometeoroldgicos) en los cultivos de la zona (SIAR, 2015). A partir de dichos
valores se estimé la demanda de agua diaria de los sistemas de riego en estudio, y con
un analisis mas detallado para el caso de redes colectivas de riego a la demanda se
estimé la demanda de caudal y presion en el origen de la red a partir del método de
las curvas aleatoria de demanda diaria (RDDC) propuesto por Moreno et al., 2007b
(aparatado 3.4.3.2).

Calcular ETo

|

Seleccionar duracién de etapas
con informacion local

J

K-

coeficiente cultivo

Seleccionar valores
Kcini, Kemed, Kcfin

y

Construir curva de Ke

Figura 3.9. Procedimiento general para calcular evapotranspiracién del cultivo (ETc).

La distribucién de la demanda media mensual para un cultivo de maiz en
Albacete y para la alternativa de cultivo en sistema de riego en “La Grajuela” (81%
de vifiedo y 19% de olivar) se muestra en la Tabla 3.2. En los modelos DOPW,
DEPIRE, y en la primera etapa del modelo DRODN la demanda media diaria de agua
se obtuvo segun se recoge en la metodologia de la demanda media diaria de agua (Ln)
(apartado 3.5.2.1). En la segunda etapa el modelo DRODN, para estimar la
distribucion de la demanda de agua en el periodo punta de la alternativa de cultivos,
se utiliza la metodologia de las curvas aleatorias de demanda diaria (RDDC)
(apartado 3.5.4.1).
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Tabla 3.2. Necesidades de agua mensuales en Castilla la Mancha para cultivo de maiz
(Nnm)) de ciclo largo sembrado en Albacete y la alternativa de cultivo
(Nn(r) (con 81% de vifiedo y 19% de olivar) en la red colectiva de riego

a la demanda de “La Grajuela”.

Necesidades Meses Total
de agua Abr May Jun Jul Ago Sep  (mmafio™)

Nmmy (mm) 34,0 61,0 166,0 236,0 193,0 10,0 700,0

Nnr) (Mmm) - 19,7 38,3 65,0 49,9 3.1 176,0

La Figura 3.10 muestra un ejemplo de célculo de caudales en periodo punta
con la metodologia de L, y con la de RDDC para la red de riego “La Grajuela”
considerando intervalos de 15 min para la posible apertura aleatoria de los hidrantes,

con un tiempo de operacion OT = 18 h.

100 -
20 - QmaxRope) = 79,25 L s
80
70
60 -
50 |
40
30 |
20
10 -

Qmax(Ln) = 50,83 L s

Caudal {Ls")

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
Intervalos de 15 min

Figura 3.10 Curvas de maximo caudal para obtener el Qmax con metodologia Ly, y
RDDC.
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3.4.4. Volumen y balance de agua en la balsa.

Para determinar el volumen de agua de la balsa se consideran los
volumenes demandados y los volumenes disponibles en el sondeo a lo largo del
periodo de anélisis cuyo volumen Gtil minimo sera la demanda de agua para un dia de
méaxima demanda y cuyo valor maximo estara en funcion de la disponibilidad de agua
en el sondeo para cubrir las demandas de agua del sistema de riego. En este caso el
método usado acumula el resultado de oferta demanda de agua en cada dia de la
campafa de riego y el volumen de la balsa serd la diferencia entre la demanda
acumulada y la oferta acumulada la cual nunca sera inferior al volumen de agua

requerido en el dia de maxima demanda.

El procedimiento de calculo de balance de agua en la balsa con los modelos
DEPIRE Y DRODN (ecuacion 3.8) se hace un balance de masa, considerando que no
hay pérdidas por percolacién, ni rebosamiento y que los aportes de precipitacion son
despreciables en las condiciones climaticas donde se desarrolla la investigacion. Por
tanto la ecuacion de balance de agua para estimar el volumen de agua (m®) en cada

periodo de tiempo considerado es:
Vi@ = Vuen + Ve — BV — Demg (3.8)

donde V, = volumen util de agua contenida en la balsa; Vp = volumen de agua
bombeado del sondeo a la balsa; Ev = volumen de pérdidas de agua por evaporacion
desde la superficie libre de agua de la balsa; Dem = volumen demandado de agua del
sistema de riego; el subindice (), es el periodo de tiempo en el cual se hace el balance,

el cual es diario para el modelo DEPIRE y cada 15 min con el modelo DRODN.

El conjunto de supuestos Yy restricciones a que se ve sometido el V, de la balsa

son las siguientes:
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El Vy en la balsa debe mantenerse dentro de unos limites de seguridad
definidos por un volumen minimo Vpi, y otro maximo Vs durante el periodo

de funcionamiento (t):
Vinin < Vy < Viax vt (3.9)
Debe verificarse el balance de volimenes en la balsa:
Vi —Vui-1) = Ve — Eviy — Demg vt (3.10)
En el rebombeo (Qyy,) al equipo pivot o a la red riego debe cumplirse:
Qrb 1) = Demg vt (3.11)

La demanda total del sistema de riego planteado debe ser satisfecha en:

M
> di, =Dem, vt (3.12)

i=1

donde d; la demanda en cada instante de los M nudos del sistema de riego.

Los volumenes almacenados en la balsa al final del periodo de consumo punta
(10 dias en nuestro caso) considerado como intervalo de optimizacion (NE)
deben coincidir con los volumenes iniciales (0), por lo que el volumen total

aportado al sistema a lo largo del intervalo de optimizacién debe ser igual al

demandado:
Vu(NE) = Vu(0) (3.13)
NE NE
D Qu =2, Demy, vt (3.14)
t=1 t=1

El caudal bombeado, la presién suministrada y el rendimiento del bombeo es

funcién de las caracteristicas de la bomba y del plan de operacién planteado.
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3.4.5. Optimizacion de curvas caracteristicas de bomba.

Para seleccionar las bombas dptimas que minimizar los costes de transporte
de agua desde la fuente hasta el punto de alimentacion de los sistemas de riego hay
que tener en cuenta la forma de las curvas caracteristicas caudal-altura manométrica
(Q-H) y caudal-rendimiento (Q-7) asi como el didmetro 6ptimo de las tuberias de
impulsion y distribucion. Estas variables determinan la eficiencia energética del
sistema durante la camparia de riego y permiten su ajuste a las condiciones variables
del acuifero (Moreno et al., 2009).

Siguiendo a Moreno et al. (2009), las curvas caracteristicas (Q-H y Q-7) de

las bombas se pueden aproximar por las ecuaciones (3.15 y 3.16) como sigue:
H=a+bQ + cQ? (3.15)
n=eQ+fQ’ (3.16)

donde los coeficientes a, b, c, e y f; determinan las formas de las curvas. A fin de
evitar dos posibles puntos de funcionamiento de la bomba cuando se resuelva el
sistema de ecuaciones Jeppson (1977) propone unos cambios de variables para

eliminar el coeficiente b de la ecuacion 3.15;

0-0+2 (3.17)
2¢

Con las ecuaciones 3.15 y 3.17 la curva caracteristica de la bomba es la

siguiente:
H=a + c0” (3.18)
y el coeficiente a'es
2
g=a_£% (3.19)
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La Figura 3.11 muestra el efecto de este cambio de variable que permite

eliminar el coeficiente “b”.

v

v

Q Q

Figura 3.11. Esquema del cambio de variable en la curva Q-H de una bomba.

Los coeficientes e y f pueden ser escritos en funcidn de los coeficientes a y c.

La Figura 3.12 muestra la relacién entre la altura y la curva de eficiencia. El
punto de funcionamiento (Qq, Hg) es definido por la interseccion de la curva
caracteristica de la bomba y la curva de demanda del sistema. Lamaddalena y
Sagardoy (2000) y Calejo et al. (2008) muestran la metodologia para obtener la curva
caracteristicas en las redes de distribucion. La altura de bombeo (H) del sistema de
distribucion dependera del desnivel geométrico a vencer (Hg) y las pérdidas de carga

(hQ?) en las tuberias, (ecuacién 3.20):
H = Hg + hQ? (3.20)

Cuando se selecciona una bomba comercial la interseccién de la curva

caracteristica de la bomba y la curva de demanda del sistema puede quedar por
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encima del punto de funcionamiento necesario (Qqg, Hg), causando un consumo de

energia innecesario si no se selecciona adecuadamente la bomba.

H:aJch2

(Qd, Hd)

Curva del sistema

H=Hg+hQ*

%

Eficiencia

Q,1ls’

Figura 3.12. Esquema de las curvas caracteristicas de una bomba (Moreno et al.,
2007a).

Cuando H y #n son iguales a cero (0) (Figura 3.12) y considerando las

ecuaciones 3.15y 3.16 con b = 0, se tendra
€Qmax = - fszax (3.21)

entonces el coeficiente “e” es definido como sigue

( a]("s
e=—f| ——
¢ (3.22)

ademas la relacion entre el coeficiente “f” y los coeficientes a y ¢ puede ser obtenida

considerando la maxima eficiencia como sigue:
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9 _2i04e=0
dQ (3.23)
e
Q -
2f (3.24)

2 2
e e e
Neex = F|l—— | +€|l —— |=—
( ZfJ ( ZfJ 4t (3.25)
considerando la ecuacion 3.22 y 3.25 se obtiene
¢ (40,)

(aj (3.26)
C

a partir de la ecuacion 3.15, con b = 0, la siguiente relacion puede ser establecida
a=Hg - cQ4 (3.27)
El rendimiento méaximo de la bomba se puede obtener de la informacion

suministrada por el fabricante (normalmente en torno al 80%)

Con las curvas caracteristicas de forma optimizada en funcién del coeficiente
¢ que cumplen las relaciones anteriores se pueden buscar las curvas caracteristicas de

las bombas existentes en el mercado que mejor se adapten a las pretendidas.

3.4.6. Calculos de potencia de bomba y pérdidas de carga.

La potencia absorbida (N,, en kW) en bombeo y rebombeo para las
condiciones de funcionamiento de cada mes de la campafia de riego, fueron
calculadas con la presién (Hr, en m) y el caudal (Q, en m® s, necesarios para el

adecuado funcionamiento de la(s) bomba(s) del sistema mediante la ecuacién (3.28).
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981QH,
i n (3.28)

donde 1 = es el rendimiento del sistema de bombeo (decimal). En el modelo fue

considerada como maxima eficiencia en el bombeo de 80%.

Las presiones de bombeo en sondeo para impulsar agua a la balsa (Hrs) y para
el rebombeo al pivot (Hrp) (modelos DOPW y DEPIRE) fueron calculadas usando las
ecuaciones (3.29) y (3.30). Para el rebombeo a la red de riego (Hg) el valor requerido
en cabecera fue 45 m (modelo DRODN).

donde hys = pérdida de carga por friccion en la tuberia (acero) de impulsion (m) del
sondeo, hygs = pérdida de carga por friccion en la tuberia (PVC) de distribucion (m) a
la balsa, ND = nivel dinamico en el sondeo (m), 4Z = diferencia de elevacion entre la
boca del sondeo y la balsa (5 m, en el caso de estudio), He = presion de operacion del
aspersor del pivot (12 m en caso de estudio), Hasp = altura del aspersor sobre el suelo
(2,5 m en caso de estudio), hyg, = pérdida de carga por friccion en la tuberia (PVC) de
distribucion desde la balsa al pivot (m), h,, = pérdida de carga por friccion en la
tuberia lateral del pivot (m); 4Z, = diferencia de elevacion en el pivot (O m en caso de
estudio). Las pérdidas de carga singulares se estimaron como un 10% de las de
friccion.

En caso de necesidades de presién en bombeo directo al pivot desde el sondeo
a Hrs habria que sumarle Hrp, y no considerar AZ;.

Las pérdidas de carga por friccion en las tuberias (h;) de impulsién (de acero)
y distribucion (de PVC) fueron calculadas con la ecuaciéon (3.31) de Hazen-Williams

y Veronesse-Datei (3.32) respectivamente.
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1,852
hri = 10,62*(%} *D, x| (3.31)

hg=9,2*10™** (Q'® * Dg*®) * Lq (3.32)

donde L; = longitud de tuberia de impulsion (m) (L; = ND+20 m para la tuberia
impulsién en sondeo y Lj = 20 m en balsa); L4 = longitud de la tuberia de distribucién
(m) (Lg =50 m para la tuberia de distribucion desde balsa, Ly = 1,1*R para la tuberia
de distribucion al pivot, donde R = radio del pivot y Ly = 100 m para la tuberia de
distribucion a la red); C = coeficiente de friccion (C = 140 para acero (Roy, 1988)); Q
= Caudal (m®s™) optimizado, D; = didmetro interno de tuberfa de impulsién (m), Dq =
didmetro interno de tuberia de distribucion (m).

El célculo de la pérdida de carga por friccion en la tuberia lateral del pivot
(hrp) se realizo con la ecuacion (3.33) de Hanzen-Williams modificada (Keller y
Bliesner, 1990)

1,852
hep = 0,548* hro = 0,548 * 10,646*[%—".] *Dp 487 * R (3.33)

donde: D, = diametro interno de la tuberia del pivot (m); R = radio efectivamente
mojado por la maquina (m); Q, = caudal en la cabecera del pivot (m®st); C =
coeficiente de friccion (C’ = 128 (Moreno et al., 2012)).

3.4.7. Calculos econémicos.
3.4.7.1. Anualidad de la inversion.

La anualidad de la inversién (A = CRF.C;, en € afio™) correspondiente a los
costes de inversion (Cj, en €) se calculd considerando la vida util (n en afios) de 12
afios para bombas y tuberia del pivot y 24 afios para el resto de equipos, tuberia y
accesorios (Scherer y Weigel, 1993), una tasa de interés (i de 6%). El factor de
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recuperacion del capital (CRF) y la anualidad de la inversién por unidad de superficie
(Ca, en € ha™afio™) fueron calculados mediante las ecuaciones (3.34) y (3.35).

i @+i)"
CRF =— (3.34)
@+i"-1
A CRF.C,
C,=—=——"— (3.35)
S S

donde S es el &rea regada por el sistema de riego (ha).

Para considerar la posibilidad de que los precios de la energia puedan cambiar
debido al indice de inflacion, ha sido implementada en el desarrollo de los modelos
ecuacion (3.36) de Keller y Bliesner (1990). De esta manera se ha considerado un
andlisis de sensibilidad para tener en cuenta el efecto del aumento del precio de la
energia y el indice general de inflacién.

E:{(1+e)”—(1+i')”}([ _i } (3.36)
1+e) —(@+i) | | @+i)"-1

donde e = tasa anual de incremento de costes de energia de 6%.

Para el célculo de anualidad de la inversién se consideraron los precios

medios de diferentes fabricantes y distribuidores en Espafia (Tabla 3.3).

3.4.7.2. Costes del sondeo.

Incluye los costes de elaboracion de proyecto (1 000 €), transporte (500 €) y
costes de perforacion (60 € m™). Se considera que la profundidad de perforacion es
1,5 veces la profundidad del ND en el sondeo. Los coeficientes de determinacion de
las curvas de regresion de costes de los diferentes elemento, en funcion de la potencia
(Np) o del diametro (D) (Tabla 3.3) fueron mayores de 0,94 y altamente significativos
(Carrion et al., 2013). Otros costes complementarios considerados han sido: a)
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programador y dispositivos auxiliares (800 € ud™); b) linea eléctrica (6 000 € km™) y
¢) montaje y transporte (950 €).

Tabla 3.3. Ecuaciones de costes de bombas, tuberias y accesorios obtenidos a partir

de costes de mercados de empresas distribuidoras.

COSTES (€) ECUACION

Grupo motor-bomba Cp = 0,0016N,* + 0,924N,’ + 268,28N,
Tuberias de impulsién en sondeo (acero) Cpi = 0,1007D;%%*

Tuberias de distribucién (PVC 0,6 MPa) Cpd = 0,001D4"#*°

Tuberia del equipo pivot (acero) Cpp = 0,7198D,%*°

Coste del equipo pivot excepto la tuberia Ctr = 15,34D,+45,60St +398,64

Cableado de alimentacion de bombas y

equipo pivot Cc= 0,002532 N,*+0,08233 N,+5,7296
Cuadro eléctrico Cce = 224,42 N, *¥*
Arrancador electrénico Ca=-0,024 N,* +25,42 N, +708,16
Transformador Ct= 0,0121P;* +9,6994 P, +4051,88
Valvula hidréaulica Cv=0,0174 D;*+0,0105 D; - 26,65

N, = potencia de bomba (kW); D = diametros de tuberias (mm) St = separacion entre torres

(m); Pt = potencia del transformador (kVA).
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3.4.7.3. Coste de la balsa.

Los elementos que conforman el coste de la balsa son: el movimiento de tierra
- excavacion y compactacion, la superficie de impermeabilizacién y el coste de
oportunidad que supone dejar de percibir el beneficio derivado del uso de la
superficie de terreno ocupado (Edwards et al., 1992); siendo 3,31 € m™; 5,65 € m?y
0,0309 € m™ afio™, respectivamente.

3.4.7.4. Coste del equipo pivot.

Se utilizé un lateral de pivot con didmetro de tuberia constante y separacion
entre torres segin recomendaciones de Montero et al. (2012) considerando los
didmetros cominmente usados (diametro externo): 114,3 mm (4'4”); 127 mm (57);
152,4 mm (6); 168,3 mm (6 5/8); 203,2 mm (8”); 219,1 mm (8 5/8”); 254 mm
(10”). El espesor de las tuberias fue, 2,4; 2,6; 2,8; 3,2; 3,4; 3,6 y 4,0 mm
respectivamente. Los costes de algunos componentes adicionales del pivot fueron: a)
bajantes con contrapesos y regulador de presion (19 y 16 € ud™); b) el aspersor usado
fue modelo Spray (3 € ud™), con una separacion entre aspersores 2,88 m; c) coste de,
transporte y ensamblaje (780 € tramo™); d) equipos adicionales (panel de control,
sistema de alineamientos y seguridad, base de hormigén, ruedas alta flotacion, etc.)
(5500 €); e) coste del alero 75 € m™ con didmetro de 6 5/8; f) la instalacién en
rebombeo, consistente en: programador y dispositivos auxiliares (800 € ud™), caseta

de bombeo (3 850 € ud'l), montaje y transporte (1 250 €).

3.4.7.5. Costes de operacion.

El precio de la energia varia en los distintos periodos tarifario durante el dia y
en los diferentes meses del afio. Asi, con caudales pequefios pueden aumentar los
costes energéticos si se necesita tener que bombear durante periodo tarifarios mas

caros, mientras que con caudales grandes pueden utilizarse solo periodos tarifarios
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baratos, pero requiere mayor inversién en bomba y tuberias. La presencia de la balsa
de almacenamiento y regulacion permite aprovechar los periodos tarifarios mas

baratos, pero se incrementan los costes de inversion.

Los costes operacionales anuales (Cop, € afio™?) por unidad de 4rea regada (Ce,
€ ha™ afio™) se calcularon dividiendo los Cop por el area regada (S, en ha), siendo Cop
la suma de los costes de acceso a la potencia y el consumo energético. Los Cq, en el
caso de los modelos que incluyen balsa son la suma de los costes anuales en el
sondeo y en la inyeccion de agua al equipo pivot o a la red colectiva de riego. En cada

caso fueron calculados con las ecuaciones 3.37 y 3.38.

C,, = Acceso a potencia+ Consumo energetico (3.37)
Cop = 2?:21 le(:l (N p )i Pay; + lezzl le(:l (N p )iTiJ' Pi (3.38)

donde N, = potencia de la bomba calculada a partir de la ecuacion (3.28) en kW; T =
tiempo de operacién mensual de la bomba en horas; Pa = precio de acceso a la
potencia (€ kW™ mes™); P = precio de la energia en € kW™ h''; los indices i y j se
refiere a los meses y precio de la energia en las horas (k) durante el dia,

respectivamente.

Los calculos de costes de funcionamiento estan basados en los precios de la
energia en Espafia de 2012, y las horas disponibles en cada periodo descritos en la
Tabla 3.4. La distribucion de horas de alto (P1), medio (P2) y bajos (P3) precios de la
energia puede ser simplificado en tres periodos: Los periodos tarifarios de bajo coste,
que corresponden a 8 h dia™ (de 00:00 a 8:00), 10 h dia™ para periodos de coste
medio (de 8:00 a 10:00 y de 16:00 — 24:00) y 6 h dia™ para periodos de alto coste
(10:00 — 16:00). Los costes de la energia estan detallados en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.4. Numero de horas disponibles en cada periodo de coste energético para
cada mes del afio.

MESES
Periodos energéticos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Alto (P1) 186 168 186 180 186 180 186 186 180 186 180 186
Medio (P2) 310 280 310 300 310 300 310 310 300 310 300 310
Bajo (P3) 248 224 248 240 248 240 248 248 240 248 240 248

Tabla 3.5. Costes por acceso a la potencia y por consumo de energia eléctrica.

Acceso a potencia (Pa) Energia (P)
Periodos energéticos (€ kWt afio™) (€ kWh™)
Alto (P1) 23,54 0,1392
Medio (P2) 14,52 0,1232
Bajo (P3) 3,33 0,0867

Adicionalmente fueron considerados un impuesto anual a la electricidad 9,86% Yy costes de equipos de

medicion de 30 € afio™.

Adicionalmente, como un gasto de mantenimiento, se ha considerado un 5%
de la anualidad de la inversion para que el sistema planteado cumpla con su vida util
(n) de 12 afios para bombas y tuberia del pivot y 24 afios para el resto de equipos,
tuberia y accesorios (Scherer y Weigel, 1993).

3.4.8. Funcionamiento del equipo pivot.

Uno de los principales problemas en el disefio y manejo de equipos pivots es

la escorrentia en el extremo de la maquina. Para evitar este inconveniente debe ser
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determinada la minima velocidad de desplazamiento para evitar escorrentia
dependiendo del tipo de aspersor y la anchura mojada que genera (Keller y Bliesner,
1990; Allen, 1991; Allen et al., 2000). En los modelos desarrollados (DOPW vy
DEPIRE) el bombeo se optimiza conjuntamente con el equipo pivot para minimizar
los Ct. Para ello, la pluviometria maxima del pivot (Pnr) se calculé usando la
ecuacion 3.39, asumiendo un patron de aplicacién de forma eliptica (Keller y
Bliesner, 1990; Allen, 1991; Tarjuelo, 2005).

28 000 Q,

mR

donde P,z = pluviometria méxima en el extremo (mm h™); R = radio efectivamente
regado (m); Wg = anchura mojada por los aspersores en el extremo de la maquina (m);
Qs = Qp~ Pe caudal que llega al suelo; Qp caudal descargado por el quipo pivot; Pe,

proporcion de agua descargada por el equipo que llega al suelo.

Allen (1991) parte de la ecuacion de Kostiakov (ecuacion 3.40) para estimar la
infiltracion de agua en el suelo, y establece dos igualdades (ecuaciones. 3.41y 3.42),
que se deben resolver mediante un proceso iterativo para determina la pluviometria
maxima (Pn) que es capaz de soportar el suelo sin presentar problemas de escorrentia
(Figura 3.13).
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Figura 3.13. Esquema de las curvas de infiltracion y pluviometria en un equipo pivot.

i=K-t" (3.40)

(1_ SR in)(Do _ As)n/(n+1) (n +1)n/(n+1) Kl/(n+l)

P — 3.41
m [1.05-1.6(/2)*(D, / D, —0.5)*]"2 (34D

—(n+1)

o _|105R.2-16P (21 2)2(D, /D, ~05)1 M 2[-16Pm2(z/ 22(D, /D, -05) /D] |, (3.42)
o 1

[l—SR%jK”+1(n+1)_1/(n+1)n
siendo: i, la velocidad de infiltracion (mm min); K y n los coeficientes

experimentales de ajuste de la ecuacion de infiltracion; t es el tiempo transcurrido
desde que comienza la aplicacion de agua en un punto (min); Pp, pluviometria
méxima en el extremo de la maquina (mm min™); SR, el factor de sellado (que toma
los valores 0,36 para suelo recién labrado, 0,20 para terreno labrado hace tiempo y
0,16 para rastrojo de alfalfa); D, la altura de lamina de agua aplicad al terreno en un
tiempo t (mm); AS la capacidad de almacenamiento superficial del suelo, que puede
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Ilegar hasta 8 mm; Dy, la altura total de agua aplicada sobre la superficie del suelo al

pasar la maquina para dar un riego (mm);

Keller y Bliesner (1990) recomiendan la ecuacion (3.43) para estimar la

capacidad de almacenamiento superficial SS (en mm):

SS = SSp + kg SSq + SSi (3.43)

donde SS,, = capacidad de almacenamiento de las micro-depresiones (mm), SSq

capacidad de almacenamiento de las pequefias depresiones (mm), SS;
almacenamiento en el follaje de las plantas (mm) y kg = 0,5 para suelo surcado y 1,0

para suelo liso.

Los valores de SSy se pueden estimar usando la ecuacion (3.44):

(6 - 912 - 9y

ss,
144

(3.44)

donde s = pendiente del terreno (%) (para s < 6%).

Los valores de SSy, dependen de las micro-caracteristicas de la superficie del
suelo y no dependen de la pendiente. El almacenamiento en el follaje SSy, es funcion
de la densidad de la vegetacion, estructura y tamafio de las hojas. En la Tabla 3.6 se

muestran valores generales de SSy, y SS:.

Tabla 3.6. Valores generales de almacenamiento de agua en el follaje (SSf) y micro

depresiones (SSp).

Tipos de cultivos o cobertura SS¢ + SSp,
Suelo desnudo 1
Suelos labrados recientemente 2-3

Hiervas y pastos de cobertura
Cultivos para segar (alfalfa, granos)
Cultivos en hilera de porte bajo
Cultivos en hilera de porte alto (maiz)
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Para calcular el tiempo méaximo de paso de la maquina sobre un punto del
terreno en el extremo (Tpp , €n min) para evitar escorrentia se usa la ecuacion 3.45,

asumiendo un patrén de aplicacion de agua de forma semi-eliptica.

_ 4D,

Tep = (3.45)

7P,

donde Py, = pluviometria maxima en el extremo de la maquina (mm min™), y Dy =

dosis bruta aplicada que alcanza el suelo (mm).

La velocidad minima del pivot (V) para evitar escorrentia es calculada con la
ecuacion (3.46):

"= 27N e (3.46)
60EDa D,,OT
donde L; = distancia del punto pivote a la Gltima torre, Nymax Necesidades netas de
agua del cultivo en periodo punta (mm dia™), EDa = eficiencia de distribucién del
agua de riego (Keller y Bliesner, 1990), OT = tiempo disponible para regar al dia (h
dia™).
La anchura mojada minima al en el extremo del pivot (Wg) para evitar

escorrentia viene calculado con la ecuacion (3.47):

WR = Tpp Vm (347)

3.4.9. Datos topograficos y de las instalaciones.

Para cada caso de estudio se considerd: un desnivel y separacién entre sondeo
y balsa de 5 m y 50 m respectivamente; una profundidad del sondeo 1,5 veces el nivel
dindmico (ND); la bomba se situ6 20 m por debajo del ND. Se consideré un ND

constante a lo largo de la campafia de riego y despreciable la variacion del nivel de
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agua en la balsa a lo largo de la campafia de riego. La linea eléctrica se calculé con el
supuesto de necesitar 1,0 km de linea de baja tension hasta llegar al sondeo. En el
modelo DOPW y DEPIRE no hay diferencia de elevacion topografica en los

escenarios de estudio planteados.

3.4.10. Otros datos
Otros costes asociados con el funcionamiento de los modelos fueron:

1. Los valores de los parametros de entrada para disefio de la balsa
considerados han sido: N1 =15;N2=2; Ta=5m; F=1m;yCF =
10 %.

2. En el modelo DOPW y DEPIRE la eficiencia de aplicacion (Ey) se
obtuvo a partir de la ecuacion de Keller y Bliesner (1990) resultando
Ea = 80,3%, que se corresponde con eficiencia de distribucién de agua
EDa = 87,3 % (Ortiz et al., 2010), para un coeficiente de uniformidad
del agua en el suelo CU = 88%, una proporcion de area bien regado a
= 80% Yy una proporcién del agua descargada por el pivot que llega al
suelo Pe = 92,0 %; sin pérdidas en la red distribucion de agua (Ortiz et
al., 2009).

3. En modelo DRODN para red de riego a la demanda se consideré E, =
88% (Carridn et al., 2013).

4. Las pérdidas de agua por evaporacion en la balsa E, = 7% del agua
almacenada (Molina, 2004).

5. El tiempo maximo de riego (18 h)
6. Intervalo de riego para el equipo pivot fue de 1 dia.

7. El tipo de suelo fue de textura media
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8. El factor de sellado del suelo 0,20 (labrado hace tiempo)

3.5. CONSIDERACIONES ESPECIFICAS DE LOS MODELOS.
3.5.1. Funcion objetivo a optimizar en los modelos.

Los modelos de optimizacion (DOPW, DEPIRE y DRODN) buscan
minimizar el coste anual total de aplicacién o entrega de agua de riego (segln

corresponda) por unidad de area regada (ecuacion 3.48):
MIN Cr=C, +Ce + Cp, (3.48)

donde C, = coste anual de inversion (sondeo, linea eléctrica, bombas, tuberias, y
costes varios), y coste anuales de operacion, el cual incluye los costes energéticos

(Ce) y = coste anual de mantenimiento (Cp,).

Los modelos estan basados en la relacion entre la curva caracteristica (H-Q) y

curva de rendimiento del sistema de bombeo (7-Q) (apartado 3.4.5) y usando el

algoritmo propuesto por Moreno et al. (2009) para obtener el tipo de curva
caracteristica y de eficiencia deseable considerando la relacion tedrica entre las dos
curvas para una bomba especifica como una funcion del coeficiente c. Por tanto
durante el proceso de optimizacion se obtienen el valor del coeficiente c, diametro de
tuberia (D) y caudal (Q), para calcular después la potencia de la bomba y los costes
de inversion y energéticos correspondientes. El resto de las variables a optimizar son
subrutinas de calculo complementario que determinan los costes de inversion y de
energia. En los modelos se ajustaron los didmetros dptimos de las tuberias (de
minimo Cy) a los diametros comerciales existentes en el mercado teniendo en cuenta
los limites minimos y méaximos de velocidad (0,5 y 3 m s™) y presiones admisibles

segun material y timbraje (Pulido-Calvo et al., 2008).

El método tradicional de optimizacion para minimizar una funcion de n

variables es el Downhill Simplex de Nelder y Mead, (1965) cuyo resultado se obtiene
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de un universo de valores limitados por los valores maximos y minimos que puede
tomar las variables y depende de la comparacion y remplazo del vértice de mayor
valor por otro punto asociado a los dos vertices de menores valores. A pesar que el
proceso de optimizacion en los modelos es complejo debido al gran numero de
variables a optimizar, se llevé a cabo mediante este método por su simplicidad y

eficiencia.

3.5.2. Diagrama de flujo del modelo DOPW.

En el modelo DOPW (Figura 3.2), para obtener las variables a optimizar con
el Simplex se establece un rango de valores méximo y minimo posible, obteniendo
asi un conjunto de opciones dentro de las cuales el optimizador selecciona: la
dotacion del pivot (Qp), el coeficiente (cy) de la curva caracteristica de la bomba en el
sondeo; los didmetros de las tuberias en la impulsion (Djy), distribucion (Dgy) y del
pivot (Dp). A partir de alli calcula las formas de la curva caracteristica y de eficiencia
de la bomba, determina las horas de operacién para cada mes durante la campafia de
riego y la potencia de bomba que minimiza los Ct. EI modelo realiza un nimero de
repeticiones (n = 3 000) de calculo, permitiendo elegir los Cr y extraer todas las
variables y célculos asociados a dichos valores (Figura 3.14).
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*Datos de
entrada

T || * Entrada: Nusw, ND, T,
! . .
! Seleccion de variables enrango de ! L. Qa Ea R costes,
I : : 5 ] - - .
! soluciones(Qp, ow, D, Dadv, D) =] parametros economicos,
! =1 caracteristicas hidranlicas
i Condiciones de trabajo I E del  sistema, horas
' en campatia de fego ) disponibles.
1 (Hu) =1
i ol
i = I
| =l
: Coste anual total de = E
! riego porunidad de area E !
i {ffT] =1
1
Seleccion (CTminime)
Vatigbles optimizadas ** Salida: Or cw, Diw,
(O, ew, Diw, Daw, Dr) Dazw, Dp, tr, Pm, Vm, WE
Top, Ca Ce, Cm, Hu.

|

Operacion ¥ manejo
del equipo pivot

S

Figura 3.14. Diagrama de flujo generalizado del modelo DOPW

Dado que uno de los principales problemas en el manejo y disefio de equipos
pivot es la posibilidad de que se produzca escorrentia en el extremo, el modelo
DOPW incorpora una subrutina de calculo a partir de las caracteristicas de suelo,
intervalo entre riegos (Ir) y necesidades netas de riego Ny para optimizar; el tiempo
de riego del pivot (t;), la pluviosidad méaxima (Py,), tiempo de paso del pivot sobre un
punto para que no haya escorrentia (Tpp), la velocidad minima de la maquina (Vi) y

anchura de mojada minima en el extremo de la maquina (Wg).

Ademas de las principales variables de optimizacion (Qp, ¢, Diw, Daw Y Dp) ¥y
las variables sobre manejo y operacion del equipo pivot, (t,, Tep, Vi, WR), Se Obtienen
otros componentes del modelo como las ecuaciones de las curvas caracteristicas y de

rendimiento de la bomba, la potencia absorbida (Np), las horas usadas en el bombeo
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(Hu) en cada mes de la campafia de riego segun los periodos tarifarios (P1, P2 y P3),
la discriminacion de costes anuales totales por unidad de area C,, C; y Cp,. Cada uno
de estos costes estan detallados tanto en el sondeo como en el equipo pivot (Figura
3.14).

3.5.2.1. Método para estimar la evolucion de la demanda de agua en el sistema

pivot.

Para determinar los caudales demandados durante la campafa de riego, se ha
utilizado una metodologia a partir de las necesidades medias mensual de agua de los
cultivos (L) que consiste en cuantificar la demanda media diaria de agua (L s™)
durante la campafia de riegos en funcion de la superficie a regar (S), el tiempo de
riego (t;) la evapotranspiracion de la alternativa de cultivos (ETc) (calculada por la
ecuacion de Penman Monteith), la eficiencia de riego (E,), Yy las pérdidas producidas
por evaporacion en la balsa (Ep). Esta metodologia se usé para el proceso de
optimizacion con los modelos DOPW y DEPIRE, y en una primera etapa del modelo
de célculo DRODN. Se obtuvo la demanda diaria dividiendo ETc mensual por
namero de dias de cada mes obteniendo de esta forma el valor medio de ETc en mm
dia™.

3.5.3. Diagrama de flujo del modelo DEPIRE.

En el modelo DEPIRE (Figura 3.4), ademés de las variables a optimizar con el
modelo DOPW (Qp, Cw, Diw, Daw Y Dp); por el hecho de incluir una balsa intermedia
entre el sondeo y el equipo pivot se incorporan variables adicionales como el caudal
bombeado del sondeo a la balsa (Qw) Yy los correspondientes didmetros de las tuberias
de impulsion (Djp) y distribucion al pivot (Dgp), y el coeficiente (cg) de la curva
caracteristica de la bomba en el rebombeo; a partir de alli se calculan las formas de

las curvas caracteristicas y de eficiencias de las bombas en sondeo y balsa con sus
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respectivas potencia de bomba; y las horas de operacion de bombeo en sondeo (Hy) y
balsa (Hug) para cada mes durante la campafa de riego que minimizan los C+. El
modelo también incluye una subrutina para el disefio del volumen util 6ptimo de la
balsa (V,) y las dimensiones de la balsa (L, H1 y H2) que la conforman. Al igual que
el caso DOPW el modelo realiza un nimero de repeticiones (n = 2 000) de célculo,
permitiendo al final del ciclo de célculos elegir los Cr, todas las variables y calculos

asociados a dichos valores (Figura 3.15).

En cuanto a las variables para el adecuado manejo y operacion del equipo, el
modelo DEPIRE utiliza la subrutina para calcular las variables con los datos de

entrada requeridos en el diagrama de flujo del modelo DOPW.

Para obtener las variables que definen las dimensiones de la balsa se
desarroll6 un algoritmo (apartado 3.5.3.1). Adicionalmente a las principales variables
de optimizacion Quw, Qp, Cs, Cw, Dip, Ddp, Diw, Daw, Dp y V1 y las variables sobre
manejo y operacion del equipo pivot, el modelo también proporciona los valores
optimizados de otros componentes como las ecuaciones de las curvas caracteristicas y
de rendimiento de las bombas y las potencias absorbidas, las horas usadas en el
bombeo (Hy) en el sondeo y (Hug) en la balsa para cada mes de la campafia de riego
segun los periodos tarifarios (P1, P2 y P3), la discriminacién de costes anuales
totales por unidad de area C,, C, y Cy,, asi como los costes en sondeo, en balsa y en

equipo pivot méas rebombeo (Figura 3.15).
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i Ces, Cm, HuBy HUR

Figura 3.15. Diagrama de flujo generalizado del modelo DEPIRE

3.5.3.1. Algoritmo para determinar las dimensiones de la balsa.

Las dimensiones de L, H1 y H2 para un volumen de almacenamiento

determinado se calculan iterativamente (Pulido-Calvo et al., 2006) como sigue:

1. Se selecciona un valor inicial de (H1 + H2) y con la ecuacién 3.1 se obtiene

2.

L, considerando que L > (H1 + H2).

Los valores de H1 se determinan con las ecuaciones 3.2 y 3.3 usando el
método numérico de Newton (Conte y Boor, 1974), finalizando su proceso

iterativo cuando se cumple que |H1+1 — H1 < 0,001. H2 se calcula como
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diferencia entre la altura del agua contenida en la balsa (H1 + H2) y H1. De
este modo se incrementa el valor de (H1 + H2) y se calculan nuevos valores
de H1, H2y L.

3. Se repite el proceso anterior hasta conseguir, para un volumen determinado,
las dimensiones geométricas que hagan minimos los costes del deposito.
(Figura 3.16).

Entrada: I'r, NI, N2,
Ta, F, CF, costes.

Jm<HI+H? <12m }(—

ENTRADA

L>(HI +H)

Hlw;— HI = 0.001

HI+H2+L

Figura 3.16. Organigrama de célculo para determinar las dimensiones Optimas de la
balsa semienterrada (L, H1 y H2).

3.5.4. Diagrama de flujo del modelo DRODN.

El modelo DRODN (Figura 3.6) se diferencia del modelo DEPIRE en que
optimiza el uso de balsas de almacenamiento y regulacién para abastecer el caudal y
la presion necesarios en cabecera de la red durante la camparfia de riegos. Los calculos
de demanda de agua en la red se realizaron con dos metodologias complementarias, la

de la demanda media diaria (Ly) y la de las curvas aleatorias de demanda diaria
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(RDDC) para el periodo de consumo punta (10 dias) (apartado 3.5.4.1.) a fin de
obtener el volumen util 6ptimo de balsa (V) 6 el volumen de regulacién (V,) (Figura
3.17).

El volumen til de la balsa (V,), por una parte debera ser capaz de regular (V)
la maxima demanda de agua de los cultivos durante el periodo del consumo punta, y
por otra tener como valor minimo el correspondiente a la mayor demanda de agua
diaria en todo el periodo de funcionamiento del sistema (Vq), para lo que se plantea

un proceso en dos etapas:

1. En una primera etapa se obtiene la primera aproximacion del volumen de
regulacion (V1) junto con el tiempo de operacién éptimo de la red (OT) y de
la extraccion de agua del sondeo (OT,) durante toda la campafa de riegos
aplicando el modelo DRODN con la metodologia de demanda que considera
las necesidades medias mensuales de agua de los cultivos (Ln), eligiendo

como valor de V; el mayor de V1 y V.

2. En una segunda etapa se comprueba la capacidad de regulacion del V;
obtenido en la primera etapa, fijando como valor de OT el antes calculado, y
obteniendo los balances de volumen en la balsa cada 15 min durante el
periodo de funcionamiento de los 10 dias criticos del mes de méaxima
demanda del cultivo, estimado los caudales demandados con la metodologia

de curvas aleatorias de demanda diaria (RDDC).

El valor de V, definitivo sera el mayor de Vy; y aquel que cumpla con esta
capacidad de regulacion con la demanda de agua obtenida aplicando el algoritmo de
RDDC (Figura 3.17).

Las variables a optimizar son: a) el caudal de bombeo desde el sondeo a la balsa
(Quw) vy el de rebombeo desde la balsa hasta la red de riego (Qr); b) los coeficientes de
la curva caracteristica de la bomba en el sondeo (cy) y en el rebombeo (cg) que

determinan la forma O6ptima de las mismas; ¢) los diametros de la tuberia de
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impulsion (Djy) Y distribucién (Dgw) en el sondeo, y los didmetros de la tuberia de
impulsion (Dir) y distribucion (Dgr) en el rebombeo; d) las dimensiones de la balsa de
regulacion de acuerdo con el volumen éptimo a almacenar (V,) y costes de inversion
y de operacién en sondeo, balsa y sistema de riego. Otros componentes del modelo
optimizados son: las potencias de bombeo y rebombeo, el nimero de horas usadas en
el bombeo en la extraccion de agua del sondeo (Hy) y en el rebombeo ha al red de
riego desde la balsa (Hur) para cada mes de la campafia de riego segun los periodos
tarifarios (P1, P2 y P3), el nimero de horas de funcionamiento al dia en la extraccion
de agua del sondeo (OT,) y el rebombeo a la red (OT). Los costes anuales totales por
unidad de area C,, C; y Cp,, asi como los costes de extraccion de agua del sondeo, y

de rebombeo a la red de riego a la demanda (Figura 3.17).

75



Materiales y métodos

Variables optimizadas (Ow, Or D, D
Dir, Dar, cw, cg, Vu, Hu, Hig, OTy OT)

i i * Entrada en prediseio:

! *Entrada i Nwgj, ND, &, Oa Ea ZEb.
= | H costes, parametros
2 i ! ECOrOmicos, caracteristicas
=l ! Meodelo ! hidranlicas del sistema,
= ?’f ! DRODN con Na ! parametros de balsa, horas
| ! 1 1 disponibles.
5 ! i
- | 1
-9 ! !

i ]

I 1

I 1

i ]

** Entrada: configuracion de

** Algorntmo EDDC red; Or FPo, OT.
(Calculo Qm=x)
-.L- *** Entrada en disefio: Omaz,
Nugj, ND, O OTw, Qa Ea
*#+* hodelo DRODIN con Eb, costes, pa_fé_]netfos
RDDC (conVu1 yOT) eCoromicos, caracteristicas
‘L hidranlicas del sistema,

parametros de balsa, horas

Variables optimizadas (Ow, Or D, Das disponibles.

RDDC

1/ Entrada: APH Dem, HU ;

P

Algoritmo (Caleulo
Frde balsa) 1

J

Algoritmo de calculo
de dimensiones de
balsa (L, Hi,K H2)2

Dis efio en periodo punta con

2/ Entrada: Parametros de

balsa, It

i
]
]
i
i
]
]
i
i
i
! | Dig, Dar, cw, c8, Vi, Hu, Hig, OTy OTF)
i
i
]
]
i
]
]
i
i
]
]
i
i
]
]
i
]
]
i
i
]

Figura 3.17. Diagrama de flujo generalizado del modelo DRODN.

3.5.4.1. Métodos para estimar la evolucidon de la demanda de agua en las redes

colectivas de riego.

Para determinar los caudales demandados durante la campafa de riego, se han
utilizado dos metodologias: una a partir de las necesidades medias mensual de agua
de los cultivos (L) (apartado 3.5.2.1), y otra determinando el caudal demandado
mediante la metodologia de curvas aleatorias de demanda diaria (RDDC) (Moreno et
al., 2007b), solo para el caso de redes colectivas, segun se describe a continuacion:
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La segunda metodologia (RDDC): consiste en obtener la distribucion de los
caudales demandados en la cabecera de la red de riego para el periodo punta de
consumo de agua por los cultivos a partir de la generacion de curvas aleatorias de
demanda diaria maxima, considerando la apertura aleatoria de hidrantes durante el
tiempo de operacion de la red al dia (OT) previamente obtenida con la metodologia
Ln para el mes punta. La metodologia tiene en cuenta ademas los parametros de riego
(intervalo entre riegos (I;) y tiempo de riego (T,) de cada parcela), la presion
necesaria en cada hidrante (P,) y el caudal necesario en cada hidrante (Qp). El caudal
demandado en cabecera de la red a lo largo de un dia se calculé como suma del
caudal de los hidrantes abiertos en cada momento, considerando un intervalo de 15
min entre posibles aperturas de hidrantes durante el OT. Este caudal permite calcular
el volumen de la balsa con DRODN considerando el caudal maximo (Qmax) obtenido
con RDDC durante los 10 dias de maximas necesidades de agua, y evaluar la
capacidad de regulacion de la balsa en periodo punta. Para el resto de los dias de la

campana de riego la demanda se cuantifico con la primera metodologia (L).

Con la metodologia RDDC se genera un gran namero de curvas de demanda
diaria y, haciendo un analisis estadistico, se puede obtener la curva que representa el
96% de los casos simulados, que podria considerarse como el caudal de disefio de la
red (Figura 3.18).

Caudal 96% Curva

Qa -

ot  Tiempo

Figura 3.18 Esquema de curvas aleatorias de demanda diaria (RDDC).
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Dada la importancia de la metodologia RDDC (Moreno et al., 2007b) para

esta investigacion, a continuacion se presenta esta metodologia paso a paso:

1. Apertura aleatoria diaria de hidrantes: El primer paso es obtener la
probabilidad de funcionamiento de un hidrante en un dia especifico
(pa). Este valor dependera de si el tiempo de riego de una parcela (t, =
Nst;) es mayor o no que el tiempo diario de operacion (OT), siendo Ns
el nimero de sectores en que se ha dividido la parcela y t, el tiempo de
riego de un sector. Si t, > OT, se considera como tiempo de
funcionamiento del hidrante el tiempo de riego de un dia (OT) vy el

tiempo restante hasta t, es considerado en el proximo célculo. Asi sera

Py =—— (3.49)

donde Ng = numero de dias necesarios para regar una parcela.

Para simular la apertura aleatoria de un hidrante, se requiere
generar un namero aleatorio (Ry) entre 0 y 1. Si pg > R4 Se asume que

el hidrante esta abierto ese dia, de otra manera estara cerrado.

2. Determinacion del tiempo de riego diario de cada parcela: El

tiempo de riego diario de cada parcela (t;4) se expresa como
trd = Nsd tr (3.50)
donde Nsg = NUmero de sectores de riego en un dia.

Cuando se requiere mas de un dia para regar una parcela, debe
ser considerado un t4 diferente dependiendo del nimero de sectores
gue es necesario regar cada dia. Con el fin de simular esta situacién
con la metodologia RDDC, el dia de inicio del riego es elegido

aleatoriamente. Asi, por ejemplo, si un sector de riego requiere un
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tiempo de riego de t; = 6,5 h; con un intervalo de riego de I, =5 dias y
la parcela esta dividida en Ns = 3 sectores, para OT = 18 h dia™, se
asume que solamente 2 (dos) sectores pueden ser regados el primer dia
(tq = 2 x 6,5 = 13 h) y el otro sector de riego debe ser regado el
siguiente dia con tg = 6,5 h. Por tanto la probabilidad de
funcionamiento del hidrante en un dia especifico (pqg) seria 2/5 = 0,4;
porque 2 de los 5 dias del intervalo son necesario para regar la parcela.
Esta metodologia de eleccién aleatoria de los hidrantes regaria 13 h un
dia y 6,5 h al dia siguiente, manteniendo el I, para las siguientes

simulaciones.

Para asignar la apertura aleatoria de ese hidrante se utiliza un
namero aleatorio (Rn) entre 0 y 1. Asi, en el ejemplo, puesto que la
probabilidad de no regar es 3/5, 1/5 para un riego con t,= 6,5 h y 1/5
para un riego con t,= 13 h:

si R, < 1/5, se considerara un tr = 6,5 h,
si 1/5 < R, < 2/5, el tiempo de riego seriade 13 h, y
si R, > 2/5, el hidrante no regaria ese dia.

Determinacién de la validez del escenarios simulado: A fin de
validar un escenario especifico generado, el volumen total descargado
durante OT tiene que coincidir con el requerimiento de agua de los

cultivos para ese dia (Vg), con un error maximo de 5%.

Determinacion aleatoria del inicio del riego: Para estimar la
evolucion diaria de la demanda de agua en el origen de la red, se parte
como dato del volumen de agua requerido en un dia (V4). Como datos
adicionales se necesita para cada hidrante el caudal o dotacion (d;), el
tiempo de riego (t), el intervalos de riego (I;), numero de sectores de

riego de la parcela (Ns), numero de sectores regados en ese dia (Ngg),
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numero de dias requerido para regar la parcela (Ng), y tiempo de
operacion de la red (OT). Para generar la curva RDDC, el OT de la red
se divide en cortos intervalos de tiempo (por ejemplo, 15 min).
Entonces se obtiene una simulacion aleatoria de apertura del hidrante
seleccionando de forma aleatoria el momento de inicio de apertura de
cada hidrante en un dia, en un periodo de tiempo entre el inicio de OT
y el OT menos el minimo tiempo de riego por dia (t;4). Por tanto, esta
metodologia no considera el concepto de probabilidad de apertura del
hidrante como lo hace la metodologia de Clément. A fin de calcular
este paso, un nimero aleatorio (R,) entre el inicio OT (0 h), y OT-t.4 es
generado para todos los hidrantes que se abren en un dia especifico
(paso 1). Puesto que OT se ha dividido en intervalos de 15 min (0,25
h), cada hidrante se abriré al inicio del intervalo en el cual caiga el R,.
Por ejemplo, si R, = 11,17, el hidrante abrird a las 11, porque 11,17
estd en el intervalo (11 — 11,25).

Determinacion de la curva aleatoria de demanda diaria RDDC:
Una vez conocidos los hidrantes abiertos en cada intervalo de tiempo
en que se ha dividido el OT se obtiene el caudal en cabecera de la red
sumando los caudales de los hidrantes abiertos (Figura 3.18).
Conociendo en todo momento la ubicacion de las parcelas regadas
(hidrantes abiertos), la presion necesaria en cabecera para garantizar la
presion minima requerida en todos los hidrantes también puede ser

determinada.

La desviacion estandar de la RDDC generada depende del
intervalo de tiempo en el cual OT se ha dividido (Planells et al., 2005).
Las diferencias son causadas por la mayor probabilidad de
acumulacién de demanda cuando los intervalos de tiempo en que se

divide OT son mayores, llevando a un pico en ciertos momentos del
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dia. Aungue en principio todos los intervalo de tiempo en que se ha
dividido OT tienen la misma probabilidad de aperturas de toma,
pueden generarse curvas con subconjuntos de intervalos méas probables
(Pulido-Calvo et al., 1998), dependiendo del coste de la electricidad
durante el dia (6 habitos de riego) (ejemplo, riego por la noche y los
fines de semanas). Una forma de implementar esto en el proceso es
establecer las condiciones para distribuir una proporcion del volumen
diario en horas particulares del dia. Entonces la probabilidad de
operacion no es la misma para todas las horas del dia, y la curva de
caudales obtenida del sistema no se ajustara a una distribucion normal,
requiriendo el uso de otras funciones de densidad de probabilidad tal
como la distribucion de Weibull (Mavropoulos, 1997). EI ndmero
minimo de RDDC generadas que estabilizan el coeficiente de variacion
(CV) es 1.000 — 1.200 (Moreno, 2005).

6. Caudal de disefio en cabecera de la red: Una vez que son generadas
el suficiente nimero de RDDCs, se puede obtener la envolvente de los
caudales maximos con los puntos de maximo gasto de cada intervalo
(Figura 3.18). Este caudal siempre es menor que el correspondiente a
todos los hidrantes abiertos simultaneamente, pero la red raramente
demanda el maximo gasto. A fin de determinar el caudal de disefio, se
considera que la distribucion de gasto generada se ajusta a una
distribucion normal para cada uno de los intervalos en los cuales el OT
ha sido dividido y se considera como caudal de disefio el

correspondiente al 96% de probabilidad (Figura 3.18).

Para aplicar esta metodologia se desarrollé un software bajo entorno Matlab y
se incorporé como una subrutina de calculo en el modelo DROND. Partiendo de los
datos de la red de riego a la demanda en “La Grajuela” tales como ubicacion de

hidrantes, necesidades de caudal y presién en cada parcela, el modelo genera los
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caudales demandados en cabecera de la red y las correspondientes necesidades
presion en funcion de los hidrantes abiertos en intervalos de 15 min durante los dias

que le son solicitados.

3.5.4.2. Algoritmo para determinar volumen de regulacion (V) de la balsa.

Una vez optimizadas las variables y otros componentes del modelo se evalla la
posibilidad de reducir el volumen de la balsa a través de un algoritmo con el cual se
haran reducciones sucesivas de V,, donde se evaluara en cada reduccion el adecuado
funcionamiento de la balsa segln V, hasta obtener el V, que permite trabajar la balsa
en su volumen minimo (Figura 3.19). Para el célculo de V, se ha desarrollado una
metodologia que parte de la demanda diaria de agua de la red en periodo punta y las
correspondientes necesidades de rebombeo a la red de riego (Dem), €l aporte potencial
horario del bombeo (APH) para llenado de la balsa y las horas optimizadas para el
llenado (Hy) y vaciado de la balsa (Hugr) teniendo en cuenta los costes de la energia
en los distintos periodos tarifarios. Solo cuando los condicionantes del acuifero
introduzcan limitaciones en el caudal de extraccion de agua (Qa), puede ocurrir que V,
> V.
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* Entrada: (A4PH, Dem, Ow,
Qx, Vu, Hu, Hur, NI, N2, Tq,
F CF costes, precio energia.

Algoritmo de
operacion de J'7

Vr = cumple con
esquema de operacion
de red de riego

No
Algoritmo  de célculo

de dimensiones de
balsa (L, HI , H)

Figura 3.19. Organigrama de célculo de volumen de regulacion (V,) en balsa.

El fundamento del algoritmo se basa en el concepto de periodo de vaciado (v)
propuesto por Lépez-Luque et al. (1993) definiéndose éste, como el intervalo de
tiempo (de 15 min) (i < j < i+k) en cuyo intervalo inicial ti; la balsa tiene
almacenado un volumen util determinado y en cuyo intervalo final ti.x se producira
un déficit (volumen almacenado igual o menor que el volumen util de
almacenamiento). De este modo, habra diferentes periodos de vaciado durante el
periodo de funcionamiento evaluado (10 dias de maxima demanda). Si V; es el
volumen util almacenado en intervalo j, se podra definir un volumen (til de recepcién

de agua (VR;) como:
VRj = Vinax — Vj (3.51)

donde Vmax el volumen atil maximo de almacenamiento. El algoritmo se inicia con la

balsa llena de agua, es decir que el valor inicial de V; (t = 0) es Viax.
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Se define el aporte potencial APH, como el volumen que se aportaria a la
balsa en el intervalo de 15 min, bombeando el caudal 6ptimo de disefio. El vector E
(Ei,..,Ej....Ei+) representa los volimenes impulsados en cada intervalo j. Para cada
intervalo j, se pueden realizar diversos bombeos en diferentes periodos de vaciado

(U,V,..,Z); Ej = Ej,u + Ejyv + ...+ Ej’z.

El déficit que ocurre al final de un determinado periodo de vaciado v de la
balsa debera ser corregido incrementando el volumen de agua almacenada en algin
intervalo j perteneciente a dicho periodo (i < j < i+k). El algoritmo seleccionara la
hora de mayor bonificacion energética dentro del v de la balsa de regulacion. El

incremento de volumen a bombear en dicho intervalo j estara condicionado por:
1. El déficit producido al final del periodo de vaciado v, -Viy.

2. La diferencia entre el APH y el volumen impulsado en el intervalo j en algln

periodo de vaciado u anterior al v, APH — E;j.

3. El minimo volumen de recepcion de los intervalos comprendidos entre el
intervalo j elegido para el bombeo y el intervalo final (i+k) del periodo de

vaciado v, min (VR;y, VRj+1,V,..., VRiky).

El incremento de volumen que habra que realizar en el intervalo j mediante

bombeo sera:
A(Viy ) = min[—Visky , Min(VRjy ,\VRj+1y ,.... VRi+ky ), (APH — Ej )] (3.52)

Una vez incrementado el volumen en el intervalo j, realizando un incremento de
Ejv = 4Vj,, los volumenes disponibles para el periodo comprendido entre el intervalo
j elegido para el bombeo vy el intervalo final (i+k) del periodo de vaciado v se veran
incrementados en igual magnitud. Tras esta operacion el déficit del periodo final del
intervalo de vaciado v se habra eliminado o se habra corregido. Habiéndose cumplido

alguna de las tres condiciones siguientes:
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a) Se ha cubierto el déficit en el intervalo i+k (-Vi.«,), satisfaciéndose las
demandas del periodo de vaciado v (ecuacion 3.53). Seguidamente, se analiza
el siguiente periodo (i+k+1) y, caso de que exista déficit, se procedera de la
forma descrita para corregirlo, quedando el periodo de vaciado igual al
anterior incrementado en un periodo: (i, i+k+1). En caso que no exista déficit

se analiza el siguiente periodo (i, i+k+2)
A(Vjy ) = Visky (3.53)

b) No se ha satisfecho el déficit del intervalo i+k, pero se ha reducido (ecuacion
3.54), con un incremento de volumen dado por la ecuacién 3.55. El periodo de
vaciado se habra reducido iniciandose el nuevo periodo en la horah con (j<h

<i+k).
—Visky = Visky + AVjy ) (3.54)
A(Vjy) =min (VRjv; VRj+1yv, ..., VRi+ky) (3.55)

c) No se ha satisfecho el déficit del intervalo i+k, si bien se habra reducido,
siendo el nuevo déficit el calculado por la expresion (3.54), con un incremento
de volumen dado por la ecuacion (3.56). Como el aporte realizado en el
intervalo j sera igual al APH, dicho intervalo ya no sera habil para corregir el
nuevo déficit. De este modo, se debera reasignar el valor de j dentro del
periodo de vaciado v para corregir el nuevo déficit. Este nuevo intervalo de j
sera el siguiente con mayor bonificacion energética dentro del periodo de

vaciado v.
A(Vjy )=APH —Eju (3.56)

Se procede de la misma manera para el nuevo déficit y el nuevo periodo de
vaciado, y el proceso iterativo se completa hasta cubrir todo el periodo de
funcionamiento del sistema para los 10 dias de méxima demanda de agua del sistema

de riego. Se habra obtenido de esta forma, la distribucion de volumenes bombeados
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en cada periodo de funcionamiento mediante el vector E, para un volumen de
almacenamiento de la balsa de regulacion, con lo cual se puede obtener la
funcionalidad del sondeo (objetivo principal del algoritmo) y los coste de energia

(Ce), con Hyy precio de la energia (Figura 3.20).

AFPH
Diem
ENTRADA ] Horas (H,}
Pariodo da vaciado (v) Precio energia
Vot B Fu

Hora bonificada
{H.)v horas
dizponible (hd)

8

Volumen da racepeion
IR,

y _
=
@S 0

T =V RAPH)
v
/-/ E:=minAljv /
!

| AV ) = Ty, o, ‘
Yo [ H. nhd APH
VR, (Mu=vao)
No

i_ 8
Forres,s
8

Figura 3.20. Algoritmo de politica de bombeo en red de riego alimentada desde

balsas.
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3.5.5. Costes de extraccion del agua (C,) y de aplicacion del agua de riego (C,4)
con equipos pivot (modelos DOPW y DEPIRE).

Como se indicado antes, se consideran dos escenarios de coste total (Cr), uno
de bombeo directo (Ctp) y otro de bombeo con balsa de regulacion intermedia (Crg).
Dentro del Ct se puede distinguir a su vez entre el coste de extraccion del agua (Cy,) y
el coste de aplicacion del agua por el sistema de riego (Ca), siendo el Ct la suma de
los dos. EI C,, es el de transportar el agua desde la fuente hasta la superficie del
terreno (salida del sondeo (Cyp) 0 a la balsa (Cyg)) incluyendo los costes de inversion
y de operacién en este proceso, dejando el agua a presion atmosférica a la salida. El
Ca es el coste de llevar al agua desde la superficie del terreno hasta su aplicacion en
parcela por el sistema de riego (desde la salida del sondeo (Cap) 0 desde la balsa
(Cag))-

El coste anual de extraccion del agua por unidad de volumen bombeado (C,; €
m™) (ecuacion 3.57), es la suma de los costes anuales de inversién (Cya; € ha™ afio™,
incluido el 5% para mantenimiento) y de energia (Cye; € ha™ afio™). De la misma
manera el coste anual de aplicacién del agua por unidad de volumen bombeado (Cp; €
m™) (ecuacion 3.58), es la suma de los costes anuales de inversion (Caa; € ha™ afio™,

incluido el 5% para mantenimiento) y de energia (Cpe; € ha™ afio™).
Cw = (Cwa + Cuwe)*Ny**Ea (3.57)
Ca = (Cpa + Cac)*Ny**Eq (3.58)

Siendo Nj, las necesidades netas de agua de los cultivos regados en m*® ha™ afio™ y E,
la eficiencia general de aplicacion del agua de riego.
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3.5.6. Costes de extraccion del agua (C),) y de alimentacion a la red de riego

colectiva de riego a la demanda (Cg) (modelo DRODN).

Como se ha indicado antes, se consideran dos escenarios para el calculo de la
demanda de agua de la red que conducen a dos estimaciones del coste total (Ct), uno
considerando la demanda de agua media mensual del cultivo (Ln) y otro utilizando el
método de las curvas aleatorias de demanda diaria (RDDC). Dentro del Ct se puede
distinguir a su vez entre el coste de extraccion del agua por unidad de volumen
bombeado (C,, € m™) y el coste de entrega del agua a la cabecera de la red de riego
por unidad de volumen bombeado (Cg € m™), siendo el Cy la suma de los dos. El C,,
(ecuacion 3.59) incluye los costes de inversion (Cay) Yy de operacion (Cey) en este
proceso, dejando el agua a presion atmosférica a la salida. EI Cr (ecuacion 3.60) es el
de llevar el agua desde la balsa hasta la cabecera de la red de riego, con las

condiciones de presion y caudal que necesite la red en cada momento.

Cw = (Caw + Cew) N Eq (3.59)
Cr=(Car + Cer) Ny ' E4 (3.60)
donde Cuw Yy Car = los costes anuales de inversion, incluido el 5% para

mantenimiento, (€ ha™ afio™) para la extraccién y suministro de agua a la red
respectivamente; Cey Y Cer = los costes anuales de energia (€ ha™ afio™) para la

extraccion y suministro de agua a la red respectivamente.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el caso de los equipos pivot, una vez disefiadas las herramientas de
calculos y obtenidos los resultados y su discusion, el analisis se enfoca en determinar
los costes anuales totales de aplicacion por unidad de area regada (Ct) con pivot
alimentado directamente desde sondeo (modelo DOPW) y con pivot alimentado
desde una balsa intermedia (modelo DEPIRE) para los niveles dindmicos (ND) y
tamafnos de pivots considerados para el analisis. Posteriormente se hizo una
comparacion de costes entre alimentar los pivots directamente desde sondeo y

utilizando una balsa de regulacion intermedia.

Los resultados de Cr obtenidos por los modelos DOPW y DEPIRE permiten
analizar cada uno de sus componentes detallados en costes de inversion (C,) y costes
de operacién (Ce) por unidad de area regada y por unidad de volumen bombeado,
tanto en la extraccion de agua del sondeo como en la aplicacion de agua por el equipo
pivot.

La presentacion de los resultados obtenidos con el modelo DRODN comienza
con la discusion del el efecto de las metodologias de estimacion de demanda de agua
en la red de riego (en base a los valores medios mensuales, Ly, 0 a la utilizacion de
las curvas aleatorias de demanda diaria, RDDC) sobre el tamafio de balsa y sobre el
Cr, visualizando sus componente de inversion (C,) y operacion (Ce), tanto en la
extraccion como en la entrega de agua a la red. Posteriormente se hace un analisis
detallado sobre la interaccion entre las variables de caudal, potencia y horas de usadas
para el bombeo, tanto en el proceso de extraccion de agua del sondeo como en el
suministro de agua a la red de riego. Esto permite analizar mas facilmente las razones
y condicionantes que conducen a los C+ minimos, asi como la interaccién entre lo que
sucede en el sondeo y en la red de riego a la demanda, lo que justifica la importancia
de disponer de herramientas como DRODN para este tipo de estudios.
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4.1. COSTE TOTAL DE APLICACION DEL AGUA DE RIEGO CON PiVOT
ALIMENTADO DIRECTAMENTE DESDE SONDEO (Cy).

Como era de esperar, el Ct+ aumenta exponencialmente con el ND para todas
las superficies (S) evaluadas (Tabla 4.1), con diferencias de costes de hasta 324%
debido principalmente al aumento de la potencia de bombeo necesaria y el
correspondiente aumento de los costes energéticos. La proporcion de aumento de los
Cr son mayores en los ND pequefios, siendo, para S = 50 ha de 9,82 € ha™ afio™ m™
cuando el ND pasa de 0 a 10 m, y reduciéndose a 2,41 € ha™ afio™ m™ cuando el ND
pasa de 150 a 200 m. Los costes de inversion y operacion varian exponencialmente
con las superficies evaluadas, presentando un minimo en torno a 70 ha con los
diferentes ND.

Tabla 4.1. Coste total (Cr € ha™ afio™) de aplicacién de agua de riego con pivot

alimentado directamente desde sondeo (valores minimos en negritas).

Superficie NIVEL DINAMICO (m)

(ha) 0 10 50 75 100 125 150 200
30 685 781 1163 1401 1642 1877 2117 2598
50 593 691 1062 1293 1527 1765 2001 2482
70 587 678 1057 1283 1522 1752 1989 2 487
100 618 705 1068 1332 1528 1781 2023 2582
125 698 785 1145 1405 1625 1904 2153 2774
150 770 865 1216 1 465 1739 1939 2272 2914

El coste de la energia (Ce) es el principal componente del C+. Asi, para S =70
ha el C, representa entre el 43 y 78% de Cr cuando el ND pasa de 0 a 200 m
respectivamente (Figura 4.1). Para un ND = 100 m el C, representa entre el 61 y 76%
de Ct cuando la superficie del pivot (S) pasa de 30 a 150 ha. Esta situacién deja muy

claro la importancia de los costes energéticos al momento de cualquier planificacion
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del riego con equipos pivot. Es importante resaltar que en la unidad hidrogeoldgica
(HS 08.29) de la Mancha Oriental la mayoria de los ND estan alrededor de los 100 m

(Sanz, 2005) y los tamarios de pivot se encuentra entorno a 40-70 ha.

2.500
2 2.000 —
m
£ 1.500 = E B
L
E 1.000 - - N B e _ag_ Coste energético
® o b e B B = inversis
@ ) % ® i,; 2 > © % M Coste de inversion
g 500 @ —w=wm F © & &
0 1
0 10 50 75 100 125 150 200
Nivel dinamico (m)

Figura 4.1. Descomposicion y proporcion del Cy para S = 70 ha, en coste de inversion
y coste de la energia (incluido mantenimiento), bombeando directamente

desde sondeo al pivot, para distintos niveles dinamicos.

Parecidos resultados fueron encontrados en el trabajo realizado por Montero et
al. (2012), aunque aqui se ha realizado un analisis mas minucioso del proceso en su
conjunto, desde el origen del agua hasta su aplicacion en parcela, con algunas
diferencias en los resultados, ligados a que ellos consideraron un precio fijo del agua
de riego (que incluia los costes de inversion y de energia para llevar el agua desde la
fuente hasta la entrada del pivot), y al gran peso de la energia en el C;. Las
caracteristicas principales del pivot 6ptimo de S = 70 ha para un ND = 75 m
(representativo de la situacion de hace unos 10 afios en la HS 08.29) fueron: dotacion
de 1,47 L s* ha™, potencia de la bomba 140,3 kW; didametros de 250 mm en la tuberia
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de impulsion, 315 mm en la de distribucion y 219,1 mm (8 5/8’) en tuberia lateral del

pivot, con un tiempo maximo de operacion 17,85 h dia™.

El diametro optimo de la tuberia del pivot contrasta con el didmetro de
tuberias usados normalmente en Castilla La Mancha 168,3 mm (6 5/8) para S = 70
ha (Tarjuelo, 2005) que estan calculados para la situacion en que la energia eléctrica
era mucho méas barata, y confirma los valores similares (8 5/8”) encontrados por
Moreno et al., 2012.

4.2. COSTE TOTAL DE APLICACION DEL AGUA CON UN PIVOT
ALIMENTADO DESDE UNA BALSA INTERMEDIA DE REGULACION (Cy).

En este caso (modelo DEPIRE) el Cy minimo se obtiene para una parcela de S
=100 ha para la mayoria de los ND estudiados (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Coste total (Cr € ha™ afio™) de aplicacién de agua de riego con el sistema

sondeo-balsa de regulacion-pivot (valores minimos en negritas).

NIVEL DINAMICO (m)

Superficie

(ha) 0 10 50 75 100 125 150 200
30 825 912 1202 1440 1642 1811 2020 2491
50 704 807 1111 1299 1503 1723 1956 2414
70 683 768 1102 1310 1519 1729 1943 2 387
100 659 743 1070 1275 1483 1696 1916 2414
125 685 768 1097 1302 1513 1732 1958 2482
150 752 840 1200 1422 1653 1884 2117 2 663

La proporcidn del coste energético (C,) respecto a Cy en la situacion con balsa

intermedia entre el sondeo vy el pivot para S = 70 ha pasan a ser de 32 a 71% cuando
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el ND va de 0 a 200 m respectivamente. Para ND = 100 m, el C, representa entre el
50 y 75% de Cy cuando la S del pivot va de 30 a 150 ha (Figura 4.2). Los resultados
ponen de manifiesto que, a pesar de la reduccion de los costes energéticos con el uso
de balsa respecto al escenario de bombeo directo, el C. siguen representando una alta
proporcion del Ct debido al mayor coste lo representa la extraccion de agua desde el
acuifero, ademéas los casos de estudio se hicieron para el cultivo de maiz muy

demandante de agua.

2.500

2.000

Coste anual (€ha™ afio")

1.500 -
m Coste energético
1.000 -

500 —
H Coste de inversion

30 50 70 100 125 150
Superficie (ha)

Figura 4.2. Descomposicion y proporcion del Cy para ND = 100 m, en coste de
inversion y coste de la energia (incluido mantenimiento), utilizando una

balsa de regulacion intermedia, para distintas superficies regadas.

Para tener una idea de los costes en ambas opciones, en el caso por ejemplo de
S=70hayND =75m, el Cy para la situacion con balsa es un 2,1% superior al de la
situacion sin balsa (1 310 € ha™ afio™ frente 1 283 € ha™ afio™), debido a los costes de
inversion necesarios para la construccion de balsa, asi como a que la suma de

potencia de la bomba para la extraccion de agua hasta la balsa (115,0 kW) vy la
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necesaria para el rebombeo al pivot (30,4 kW) es un 3,7% superior a la necesaria para
alimentar el pivot directamente desde el sondeo (140,3 kW). Esta situacion se invierte
para S > 100 ha.

Por establecer una comparacion con los resultados obtenidos en el bombeo
directo al equipo pivot, las caracteristicas principales del tamarfio del pivot 6ptimo con
S =70hayde ND =75 m alimentado desde una balsa regulacion intermedia fueron:
dotacion de 1,47 L s ha, potencia de la bomba 30,4 kW:; diametros de 300 mm en
la tuberia de impulsion; 299,6 mm en la de distribucién y 246 mm (10°) en tuberia
lateral del pivot, con un tiempo maximo de operacion 17,94 h dia™. Con la excepcién
de las necesidades de potencia de rebombeo al pivot, la cual es pequefia debido al uso
de balsa, las variables que definen la solucién éptima del equipo pivot son similares a

las del caso de alimentacion del pivot con bombeo directo desde el sondeo.

4.3. COMPARACION DEL COSTE TOTAL (Ct) DE APLICACION DEL
AGUA DE RIEGO CON SISTEMA PIiVOT ALIMENTADOS
DIRECTAMENTE DESDE SONDEO Y CON UNA BALSA DE
REGULACION INTERMEDIA.

La Figura 4.3 muestra que, para ND > 100 m, el Cy utilizando balsa de
regulacion es siempre menor que con bombeo directo al pivot en las superficies
analizadas. La mayor diferencia del Ct entre las opciones de bombeo directo y
utilizacion de balsas de regulacion es de 20,4%, reduciendose estas diferencias al
hacerlo el ND y la S. Esto es debido a que con la utilizacion de balsa intermedia se
pueden reducir los costes de operacion en el bombeo al poder utilizar horas donde las
tarifas electricas son mas baratas. Para S = 70 ha, la inclusién de balsa redujo los
costes energéticos un 11% con ND = 0 m y un 7% para ND = 200 m. Ademas se
reducen los costes de inversién (Ca, € ha™ afio™) para las parcelas de mayor tamafio

(Figura 4.4). Esto es debido al importante crecimiento del coste de la bomba con los
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cables de alimentacion en el bombeo directo

intermedia.

respecto a la utilizacion de balsa
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Figura 4.3. Comparacion del Ct con sistema pivot bombeando directamente desde

sondeo al pivot (D) y utilizando una balsa de regulacion intermedia (B)

para distintas superficies y niveles dinamicos de bombeo (ND) 0, 50, 75,

100

, 150y 200 m.
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Los resultados (Figura 4.3 d, e y f), muestran una reduccion del C; (entre
0,01 y 10,55 %) al incluir balsas de regulacion con ND > 100 m para todas las S
evaluadas. Pulido-Calvo et al. (2006) consiguieron una reduccion de Ce de 33% y C+
de 12% al evaluar el uso de balsas de regulacion en sistema de riego a presion en la

zona regable de Fuente Palmera.

Resulta de interés analizar el caso de ND = 75 m, que es donde empieza a
producirse un cambio de C+ minimo entre las opciones de bombeo directo y con balsa
de regulacion intermedia (Figura 4.4) para tamafios de pivot de 70 - 80 ha, que como
se ha visto son los de menor coste. Asi, para S < 80 ha, el Ct es mayor para la opcion
con balsa, debido principalmente al mayor coste de inversion (C,) en la propia balsa.
En cambio, para S > 80 ha, el Ct de la opcion con balsa es menor que con bombeo
directo, debido por una parte al gran incremento de costes energéticos en bombeo
directo (Cep) Yy por otra a la mayor reduccion de costes de inversion por unidad de

superficie en la opcion con balsa.
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Figura 4.4. Descomposicion del Cy para ND = 75 m, costes de inversion (Ca, incluido
mantenimiento) y la energia (C.), bombeando directamente desde sondeo
al pivot (D) y utilizando una balsa de regulacion intermedia (B), para

distintas superficies regadas.
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Entre 25 y 100 ha la diferencia de Cy con balsas intermedias y bombeo directo
son pequefias (<7,4%) (Figura 4.4). Queda pues a criterio del técnico la eleccion del
sistema a implantar, teniendo en cuenta ademas que la opcién de balsa intermedia
presenta ventajas adiccionales como: mayor nivel de garantia de suministro de agua
al tener almacenado al menos el consumo de agua de un dia, permitir el reparto de
agua a diferentes presiones, sistemas y superficies de riego, asi como la posibilidad de
extaer el agua desde varias fuentes hasta la balsa. Otra ventaja importante es que con
el uso de balsa las condiciones de trabajo del pivot son constante y no con inyeccion
directa, ya que depende de la variacion del nivél dindmico a lo largo de la campafa de
riego.

De la Figura 4.4 resulta también importante destacar la disminucion de los
costes de inversion y el crecimiento significativo de los costes de la energia al
aumentar la S a regar, pasando de 57 a 75% cuando el tamafio del pivot pasa de 30 a
150 ha respectivamente y como el coste de energia con bombeo directo (Cep) es
mayor en hasta un 18,1% que con balsa intermedia (Ceg) en todas las superficies
evaluadas. Este comportamiento se acentla al crecer el ND de bombeo, lo que explica

los resultados de la Figura 4.3.

El C+ minimo para ND = 75 m (Figura 4.4) es para parcelas de 70 ha con
bombeo directo desde sondeo, sin embargo las pequefias variaciones de Ct (entre 25
y 100 ha), explica que este sea el intervalo de superficie normalmente utilizada en
regiones como Castilla-La Macha donde el ND esta entre 70 y 100 m, y se utiliza
normalmente la opcion con balsa de regulacion intermedia por las ventajas antes
expuestas. La Figura 4.2 también pone de manifiesto que cuando los precios de
energia eran mas baratos (situacion del pasado en Espafia), la opcién de bombeo
directo podria suponer menor Cy, pero sin las ventajas indicadas para la balsa de

regulacion intermedia, lo que hizo que fuera una solucién poco utilizada.
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4.4, COMPONENTES DEL COSTE DE EXTRACCION DEL AGUA (Cw) Y
DEL COSTE DE APLICACION DEL AGUA DE RIEGO (Ca) CON EQUIPOS
PIVOT.

Los resultados de esta comparacion se muestran en la Figura 4.5. Lo primero
que llama la atencién es el incremento del coste de energia en la extraccion de agua
(Fig. 4.5b) al aumentar el ND, llegando a estar por encima de los costes de inversion a
partir de ND = 35 m, mientras que los costes de inversion por unidad de superficie

regada decrecen ligeramente en los ND analizados (Figura 4.4).
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Figura 4.5. Descomposicion del Cr para una superficie regada de 100 ha y distintos
ND, en: (a) coste de extraccion del agua (Cy) y coste de aplicacion (Ca)
para el caso de bombeo directo desde el sondeo al pivot (p) y balsa de
regulacion intermedia (g); y (b) descomposicion del Ct en coste de

inversion (,) y operacion () para los casos anteriores.

Como era de esperar, los costes de aplicacion del agua no dependen del ND,
presentando valores muy similares para bombeo directo y con balsa de regulacién, en

torno a 6 cent € m™ (Figura 4.5a).

Los costes totales de aplicacion de agua con bombeo directo (Ctp) y con balsa
de regulacion intermedia (Ctg) son semejantes para ND < 20 m (Figura 4.5a),

aumentando la diferencia entre ambos al aumentar el ND. Estas diferencias llegan
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hasta un 15 % para ND = 200m, alcanzando valores de Cr de 30 y 26 cent € m™; que
son demasiado elevados para que puedan ser viables las explotaciones agraria de
regadio en zonas dentro de las HS 08.29 de Castilla La Mancha, que admitirian un
méximo de 12 a 18 cent € m™ (Castillo, 1997).

Los costes de extraccion de agua con bombeo directo (Cyep) tienden a
aumentar con el ND en comparacion con los costes de extraccion de agua con balsa
de regulacion intermedia (Cyweg) Ilegando a ser 11% mayores que estos Ultimos para
ND = 200 m, esta tendencia se debe principalmente a que el modelo DEPIRE al
considerar la balsa intermedia puede hacer una mejor combinacion entre consumos de
potencia y energia al adaptar mejor los esquemas de bombeo segin los periodos
tarifarios. La inclusion de balsa permite al modelo mayor grado de libertad cuando
realiza la optimizacion al poder usar el mayor nimero de horas valle y restringir el
uso de horas llano y punta; situacién que no ocurre con el modelo DOPW ya que est&
condicionado a adaptarse al tiempo optimo de riego que esta entorno a las 18 horas y
en este caso debe incluir horas llano que son 4,4 y 1,5 veces mas costosas que las

horas valles en cuanto al acceso a la potencia y a la energia respectivamente.

4.5. DOTACION OPTIMA Y OPERACION DEL PIVOT.

La dotacion optima del pivot fué como media 1,50 L s ha™ en todos los casos
estudiados, con valores méaximo 1,61 L s* ha® y minimo 1,46 L s* ha™. Estos
valores de dotacién relativamente altos vienen condicionados por el elevado coste de
la energia, lo que conduce a bombear durante un maximo de 18 h dia™ y evitar las
horas punta de coste energéticos que son 7,1 y 1,6 veces mas costosas que las horas
valles en su acceso a la potencia y a la energia respectivamente, mientras que la S a

regar y el ND tienen poca influencia sobre la dotacion al equipo pivot.

Las necesidades de agua del cultivo de maiz en periodo punta fueron de 7,84

mm dia, y las velocidades minima del pivot para no tener problema de escorrentia
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en un suelo de textura media para las superficies evaluadas fueron 1,9; 2,5; 2,9; 3,4,
3,7y 4,2 m min™ para 30, 50, 70, 100, 125 y 150 ha respectivamente; lo que pone de
manifieso la utilidad de disponer de herramientas como DOPW y DEPIRE para el

adecuado disefio y manejo del riego con equipos pivots.

4.6. VOLUMEN OPTIMO DE BALSA EN REDES COLECTIVAS DE RIEGO
A LA DEMANDA (MODELO DRODN).

Cuando no se ponen restricciones en el caudal de extraccion en sondeo (Q,),
el volumen util de la balsa (V,) fue en torno a un 20% superior con la metodologia de
estimacion de la demanda de agua en la red de riego RDDC que con la L, para los
distintos ND estudiados (Figura 4.6), mientras que el volumen de regulacién (V,) fue
normalmente inferior con la metodologia RDDC que con la Ly (hasta un 20%
inferior). Con ambas metodologia (L, y RDDC), el V, fue hasta un 45% mayor para
50 < ND < 150 m que en el resto de los NDs (Figura 4.6). Estas diferencias se
presentan también en el caudal éptimo de bombeo (extraccion de agua del acuifero)
como después se vera, repercutiendo en otros parametros clave que condicionan la
solucién de minimo Cr, estando relacionado con el coste de inversion en las bombas

sumergidas al ser éste funcion de su potencia.
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Figura 4.6. Volumen de balsa, atil (V,) y minimo (V) en la red de riego con las
metodologias de L, y de RDDC.

La balsa instalada en red de riego de la zona de estudio tiene un volumen total
(V1) de 20 000 m® y fue disefiada para més de 1 dia de almacenamiento de agua
demandada, asi como para tener en cuenta las claras expectativas del crecimiento de
la zona regable y un posible incremento de cultivos con mayor demanda de agua. El
optimizador indica un V, medio de la balsa entorno a los 5 000 m®, es decir 75%
inferior al volumen disefiado. Metha y Goto (1992) destacan que el tamafio de balsa
se ve afectado por el la disponibilidad de caudal en la fuente de agua, y la demanda
de los cultivos, situaciones que se tuvieron en cuenta al disefiar la balsa en la red de

riego analizada.

El algoritmo de calculo genera menores valores de V, con la metodologia de
Ln que con RDDC debido a que el primero utiliza el valor medio del mes de mayor
consumo de agua y el segundo utiliza caudales probabilisticos demandados por la red
en los 10 dias de maxima demanda de agua de los cultivo. Los menores V, obtenidos

en algunos casos con la metodologia RDDC se deben a que, al cambiar el caudal de
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demanda de la red el proceso de optimizacion utiliza distinta combinaciones de
variables y pardmetros (potencia de bomba, horas de funcionamiento, volumen de

balsa, etc.) para minimizar el Cy como después se vera (Figs. 4.8 a 4.10).

Esta metodologia RDDC apoya lo sefialado por Reca, et al. (2014) quienes
sugieren el uso del periodo punta de demanda de agua de los cultivos para realizar el
disefio y el programa de gestion del bombeo dado que en ese periodo son menores los
grados de libertad en la toma de decisiones para el manejo de agua y la viabilidad del
sistema de riego es mas sensible en ese periodo. Ademas sefialan que el aumento de
los costes energéticos favorece el uso de balsas en cualquier sistema de riego ya que
permite reducir los costes totales, principalmente en las condiciones semiaridas
espafolas, por lo que el tamafio resultante es bastante sensible a los costes de los

periodos tarifarios y a las variaciones del precio de la energia.

4.7. COSTE TOTAL DE SUMINISTRO DE AGUA A UNA EN RED DE
RIEGO A LA DEMANDA.

El Cr (€ ha™ afio™), y por unidad de volumen bombeado (C,, cent € m™),
crece linealmente con el ND (Figura 4.7), con un coeficiente de determinacion (R%) >
0,98; resultando ligeramente mayores costes con la metodologia de demanda de agua
de la red RDDC que con la Ly, para todos los ND, aunque las mayores diferencias se
encuentran en ND < 50 m y ND > 150 m, llegando hasta un 14,0% de incremento
para ND =0 m. La principal componente del Ct es la energia (C.) (entre 57 y 80% del
Cy) (Figura 4.7). Con ambas metodologia (L, y RDDC) los C, son los que originan
el crecimiento sostenido del Ct ya que la inversion (C,) experimentan un crecimiento
pequefio hasta ND = 150 m, y se mantiene con pocas variaciones a partir de ese ND.
Esto ultimo es debido a que la solucion optima elige bombas de menor potencia (Fig.
4.9a) por lo que se reduce la inversion (C,) (Fig. 4.8b) pero con mayor nimero de
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horas de funcionamiento, y en consecuencia mayor coste energético (Ce) (Fig. 4.8)

como se vera a continuacion.
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Figura 4.7. Variacion del coste total de suministro de agua a la red de riego por

unidad de 4rea (Ct € ha™ afio™) y de volumen (C,, cent € m™) en funcion

del nivel dindmico (ND), con sus componentes de inversion (C,) y de

energia (Ce), para las metodologias de Ly, y de RDDC.

Los valores de C, aumentan desde 9,6 hasta 43,4 cent € m™ para ND = 0 y

250 m respectivamente (Figura 4.7), y para la zona de estudio (HS 08.29) con ND

entre 80 y 100 m el C,, est4 entre 18 y 21 cent € m™ respectivamente con ambas

metodologias de calculo (L, y RDDC) lo cual estad en el limite de viabilidad

econdmica para la mayor parte de las explotaciones agricolas espafiolas (Castillo,

1997).
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4.7.1. Costes de la extraccion del agua (Cy) y el rebombeo a la red de riego (Cg).

Dado que el Ct es la suma de los costes de extraccion del agua (Cy) y del
rebombeo a la red de riego (Cgr), en la Figura 4.8 se muestra, para ambas
metodologias de estimacion de demanda de agua en la red, la variacion de los
componente de la energia (C¢) (Fig. 4.8a) y de la inversion (C,) (Fig. 4.8b) para Cy, y
Cr. Como era de esperar los costes de inversion (Cqar) Y de energia (Cer) en el
rebombeo a la red de riego experimentan escasas variaciones con el ND (<16 € ha™
afio™) (Fig. 4.8) al tener que suministras una presion constante en cabecera de red (45
m en este estudio), donde no se han considerado las variaciones del nivel de agua en

la balsa durante el periodo de funcionamiento.

La Figura 4.8 pone de manifiesto que el incremento del Ct (Fig. 4.5) con el
ND se debe fundamentalmente al proceso de extraccion de agua del acuifero. En este
sentido, un aspecto clave de los resultados, que solo es posible identificarlo con el uso
de herramientas como DRODN, es que el crecimiento exponencial del coste de la
bomba en funcién de la potencia hace que la solucion de C+ minimo conduzca a que
para ND > 150 m se produzca una disminucion de potencia y de caudal en la
extraccion de agua (Fig. 4.9), lo que supone una menor inversion (Fig. 4.8b), a costa
de un mayor coste de energia (Fig. 4.8a), con mayor numero de horas de
funcionamiento (Fig. 4.10), dando lugar a un menor tamarfio de balsa. EI rebombeo se
tiene que adecuar a ese tamafio de balsa, por lo que se ve obligado a aumentar el
caudal (Fig. 4.9b) y la potencia (Fig. 4.9a), reduciéndose el nimero de horas de
funcionamiento (Fig. 4.8) para mantener el minimo Cr (Fig. 4.7). Esta es una ventaja
de disponer de una herramienta de ayuda en la toma de decisiones como DRODN, al
permitir identificar el cambios en la estrategia de optimizacion del Ct en funcion de
los costes de inversion y de energia en cada pais, pudiendo obtenerse soluciones muy
distintas para los mismos sistemas de distribucion y manejo del agua de riego segun
sea la relacion entre los costes de inversion y los costes de acceso a la potencia y a la

energia en sus distintos periodos tarifarios.
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La Figura 4.8 también pone de manifiesto que las diferencias en las
componentes de energia (Cey) € inversion (C,y) en el proceso de extraccion de agua
son muy pequefias para las dos metodologias de estimacion de la demanda de agua de
la red (L, 0 RDDC) encontrandose diferencias que no sobrepasan el 3,6%. Situacién

era de esperar dado que los volimenes a extraer del sondeo son iguales.

En el rebombeo a la red, los costes de inversion (C,r) son mayores con la
metodologia RDDC en todos los casos analizados. La razén esta en que la solucion
optima debe elegir mayores caudales (en horas especificas del dia) que con la
metodologia Ly, (Fig. 4.9b), y por tanto mayor potencia de bombeo (Fig. 4.9a) con
mayor inversion en bomba principalmente (Cag).
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Figura 4.8. Coste anuales total (Ct, € ha™ afio™), desglosados en a) costes energéticos
(Ce) y b) costes de inversion (C,), tanto en extraccion de agua del sondeo

(w) como en el rebombeo a la red de riego (R) con las metodologias de L,
y de RDDC.

4.8. RELACION ENTRE EL CAUDAL Y EL CONSUMO DE POTENCIA Y
DE ENERGIA EN LOS DISTINTOS PERIODOS TARIFARIOS.

En las Figuras 4.9 y 4.10 se presenta la evolucidn, para distintos ND, de la

potencia de bombeo que conduce al Cr minimo (Fig. 4.9a), el caudal 6ptimo (Fig.
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4.9b) y el nimero de horas de funcionamiento en los distintos periodos tarifarios
(Fig. 4.10), tanto para la extracciéon de agua como para el rebombeo a la red de riego,
con ambas metodologias de estimacion de la demanda de agua de la red (L, Y
RDDC). Los resultados ponen de manifiesto una clara interaccion entre la extraccion
de agua y el rebombeo al estudiar ambos procesos de forma integrada con la
herramienta DRODN, que no se identificaria si se analizan de forma independiente.

Con la metodologia de estimacion de la demanda de agua de la red Ly, el
caudal éptimo de alimentacion a la red (rebombeo) que conduce al Cy minimo, se
mantiene en torno a 65 L s™ (Fig. 4.9b) para ND entre 50 y 150 m, con potencias en
torno a 38 kW (Fig. 4.9a), y funcionando durante el mayor nimero de horas valle
(alrededor a 924 h) y llano (entre 460 y 570 h) posible (Fig.4.10a). En cambio para
ND < 50 m y ND > 150 m el caudal 6ptimo sube a unos 143 L s™* (mas del doble que
el anterior), con potencias en torno a 85 kW (mas del doble que la anterior), (Fig.
4.9a), funcionando solo en horas valle (en torno a 660 h), y sin llegar a utilizar todas
las posibles (Fig. 4.10a). Para la metodologia de RDDC el comportamiento es
parecido, dado que por la naturaleza de la metodologia arroja que los caudales
6ptimos de alimentacion a la red sean mayores (algo méas de 115 L s™ para ND entre
50y 150 my 278 L s para ND < 50 m y ND > 150 m), asf como las potencias (entre
70 y 170 kW respectivamente para los intervalos de ND antes indicados), utilizando
las horas valle (en torno a 750 h) y algunas pocas llano para ND entre 50 y 150 m, y

solo una pocas horas valle (en torno a 340 h) para ND <50 m y ND > 150m.
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Figura 4.9. Potencia de bomba consumida en la extraccién de agua (Py) Yy en el

rebombeo a la red de riego (PRr) y caudal optimo en la extraccion (Qy) y en
la red (Qg) con las metodologias de Ly, (a) y de RDDC (b).

En el proceso de extraccién de agua los resultado con ambas metodologias de

estimacioén de la demanda de la red (L, y RDDC) son semejantes, con diferencias de

caudales y presion entre ambas menores a 5%, y diferencias en horas totales

consumidas menores al 2% (Figs. 4.9 y 4.10). La causa principal es que con ambas

metodologias las necesidades de agua anuales en su conjunto son iguales, siendo el

componente diferenciador la forma en que se consume durante la campafa de riego,

estando ésta influenciada por el tipo de metodologia de calculo de demanda de agua

de la red.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Disponer de herramientas como DOPW, DEPIRE y DRODN resulta
fundamental para la ayuda en la toma de decisiones en el proceso de modernizacion
de regadios con sistemas de riego a presion y elegir la forma de manejo del agua al
contemplar con una vision holistica el proceso de extraccion y abastecimiento de
agua a la red de distribucion, identificando el tipo de bomba, los caudales de bombeo
y las condiciones de trabajo del sistema que conducen al minimo coste total Cr,

teniendo en cuanta los coste de la energia en los distintos periodos tarifarios.

El coste energético (C.) es el componente mas importante del coste total (C+),
tanto en la extraccion como en el suministro de agua a la red de riego, aumentando
con el nivel dindmico del agua en el sondeo (ND). EI C, representd al menos el 32%
de los Ct en todos los casos estudiados y modelos estudiados, llegando en algunos
casos al 80%. El precio de la energia es pues uno de los factores mas importantes a
tener en cuenta al poner en marcha cualquier proyecto de riego a presion bajos las

condiciones tarifarias de acceso a la energia y potencia en Espafia.

La superficie regada con equipos pivots que representd los menores Ct en los
casos estudiados fue 70 y 100 ha con el bombeo directo (modelo DOPW) vy balsa
intermedia (modelo DEPIRE) respectivamente para ND > 100 m.

La combinacién de los resultados de los modelos DOPW y DEPIRE pone de
manifiesto que la incorporacion de balsas de regulacion intermedia, que genera
menores Cr que la alimentacion directa al equipo pivot a partir de S > 100 ha,
aumentando las diferencias de costes al incrementarse el ND. Aunque a veces la
inclusion de balsa no es la mejor solucion desde el punto de vista econémico ya que
los costes de inversion pueden resultar superiores al ahorro que implica su inclusion,
las ventajas adicionales de la balsa en caso de averia en el sondeo al almacenar el

consumo de agua de un dia, el poder utilizar varios sondeos para abastecer a la balsa,
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0 el poder bombear desde la balsa a varios sistemas de riego con diferentes
necesidades de caudal y presion, aumentan el interés de la solucion con balsa.

En el coste de extraccion de agua (C,), el coste mas importante es el
energetico para ND > 30 y ND > 0 m para el caso de riego con equipos pivot y
abastecimiento a redes de riego a la demanda respectivamente, llegando a ser mas de
cinco veces superior al coste de inversion para ND = 250 m. Por el contrario, en el
coste de aplicacion del agua con equipos pivot (Ca) y en el de entrega de agua a la red
colectiva de riego (Cg), la componente de inversion es mas importante que la

componente de energia.

El volumen éptimo de la balsa de regulacion necesaria para abastecer una red
de riego a la demanda utilizando el método de las curvas aleatorias de demanda diaria
(RDDC) es mayor que con la metodologia de la demanda media de los cultivos (Ly,)
dado que utiliza mayores concentraciones de caudales de demanda de agua por la red
que con el uso de L, siendo ademas una mejor estimacion del funcionamiento real de

la red de riego.

Este estudio sobre uso eficiente del agua y la energia en sistemas de riego ha
puesto de manifiesto la necesidad de evaluar en investigaciones futuras; a) la
susceptibilidad de los didmetros de tuberia a las variaciones de tarifas eléctricas y su
efecto sobre los costes energéticos, b) valorar la distancia optima de ubicacion éptima
de balsas tanto horizontal como vertical que permitan un mayor ahorro energético,
manejo y operacion de sistemas de riego, c) contrastar los costes de sistemas de riego
de aspersion fijo versus aspersion con laterales moviles sobre el ahorro econémico y
energético bajo diferentes escenarios de costes a nivel mundial, y d) evaluar el efecto
de la configuracién y tamafio de parcelas y sus impactos sobre el ahorro de agua y

energia.
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7. ANEJOS

7.1. GLOSARIO DE TERMINOS Y SIMBOLOS

a
A
Alm

= fraccion de area bien regada (decimal)
= anualidad de la inversion (€ T™)

= almacenamiento de agua en el suelo (L)

APH = aporte potencial horario (L)

AS
c

C
C’
Ca
Ca
Ca
Cha
Chae
Cap
Chas
Cap
Car
Cs
Cc
Cce
Ce
Cew
Cer
CF
Ci
Cnm

= capacidad de almacenamiento superficial del suelo (L)

= coeficientes de la curva caracteristica de la bomba

= coeficiente de friccion de tuberia de acero

= coeficiente de friccion tuberia del pivot

= coste de arrancador electrénico (€ ud™)

= costes totales anuales de inversion por unidad de area (€ L% T™?)
= coste de aplicacion del agua de riego (€ L)

= coste anual de inversion en la aplicacion del agua (€ L)

= coste anual de energia en la aplicacién del agua (€ L)

= coste de llevar el agua desde salida del sondeo a superficie de riego (€ L)

= coste de llevar el agua desde balsa a superficie de riego (€ L)

= coste anual de transportar el agua desde sondeo hasta la balsa (€ L2 T™)
= coste anual para suministro de agua a lared (€ L2 T?)

= coeficientes de la curva caracteristica de la bomba en rebombeo

= coste de cableado de alimentacion de bombas y equipo pivot (€ L™)

= coste de cuadro eléctrico (€ ud™)

= costes totales anuales de operacion por unidad de area (€ L2 TY)

= coste anual de operacion de llevar el agua desde fuente a balsa (€ L2 T%)
= coste anual de operacién para suministro de agua a la red (€ L*T™)

= coeficiente de compactacion en los movimientos de tierra (decimal)

= coste anual de inversién (€T™)

= costes totales anuales de mantenimiento por unidad de area (€ L? T™)
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CRF
Cp
Cpd
Cpi
Cpp
Cr
Ct
Cr
Crs
Cmo
Ctr

= costes operacionales anuales (€ T™)

= factor de recuperacion del capital (decimal)

= coste del grupo motor-bomba (€)

= coste de la tuberia de distribucion (€ L™)

= coste de la tuberia de impulsién (€L™)

= coste tuberia del equipo pivot (€ L™)

= coste de agua para alimentacién a la red de riego (€ L)

= coste de transformador (€ ud™)

= costes totales anuales de aplicacion de agua por unidad de &rea (€ L*T™)
= coste total anual de aplicacién de agua con balsa de regulacion (€ L2 TY)
= coste total anual de aplicacién de agua en bombeo directo (€ L2 TY)
= coste del equipo pivot sin tuberia (€)

= coeficiente de uniformidad de aplicacion agua en el suelo (decimal)
= coste de valvula hidraulica (€ ud™)

= coeficiente de variacion (porcentaje)

= coeficientes de la curva caracteristica de la bomba en sondeo

= costes de extraccion del agua (€ L)

= coste anual de inversion en la extraccion del agua (€ L)

= costes de extraccion de agua a la balsa (€ L®)

= costes de extraccion de agua a la salida del sondeo (€ L)

= coste anual de energia en la extraccién del agua (€ L)

= dotacion del hidrante (L3 T

= didmetro de tuberia (L)

= altura total de agua aplicada en un riego (L)

= demanda de agua del sistema de riego (L®)

= didmetro interno de tuberia de distribucion (L)

= didmetro de tuberia de distribucion al pivot (L)

= didmetro de tuberia de distribucién a la red (L)

= didmetro de tuberia de distribucion en sondeo (L)
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Dj = didmetro interno de tuberia de impulsion (L)

di _demanda de la red de riego en cada instante (L)

Diy = diametro de tuberia de impulsion al pivot (L)

Dir = diametro de tuberia de impulsién a la red (L)

Diw = didmetro de la tuberia de impulsion en sondeo (L)

Do = altura de ldmina de agua aplicad al terreno en un tiempo (L)
Dp = didmetro interno de la tuberia del pivot (L)

e = tasa anual de incremento de costes de energia (porcentaje)
Ea = eficiencia de riego (porcentaje)

(= = pérdidas por evaporacion en la balsa (porcentaje)

EDa = eficiencia de distribucién del agua de riego (porcentaje)

ETc = evapotranspiracion del cultivo (L T™)

Ev = pérdidas de agua por evaporacién desde la superficie libre de la balsa (L)
F = resguardo entre la altura de la balsa y la del agua (L)

H = altura de bombeo (L)

H1 = profundidad de excavacion a partir de la superficie original del terreno (L)
H2 = diferencia entre la altura del agua y la profundidad de la excavacion (L)
Hasp = altura del aspersor sobre el suelo (L)

He = presion de operacidn del aspersor del pivot (L)

Hg = diferencia de cota entre la fuente y el punto de entrega de agua (L)

hQ? = pérdidas de carga en las tuberfas (L)

hr =pérdidas de carga por friccion en las tuberias (L)

Hg = altura de presion en rebombeo a la red de riego (L)

hrgs = pérdida de carga por friccidn en la tuberia de distribucion a la balsa (L)
hqp = pérdida de carga por friccion en la tuberia de distribucion al pivot (L)
his = pérdida de carga por friccion en la tuberia de impulsion en el sondeo (L)
Nrp = pérdida de carga por friccidn en la tuberia lateral del pivot (L)

Hr = altura total de bombeo (L)

Hys = altura de bombeo en sondeo (L)
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Hu
Hus

= altura de rebombeo al pivot (L)
= horas usadas en el bombeo desde el sondeo (T)
= horas usadas en el rebombeo desde la balsa (T)

= velocidad de infiltracion (L T™)

Kyn = coeficientes experimentales de ajuste de la ecuacion de infiltracion

Iy
L
Ld
Lg
Li
Lm
L
NE
Ng
ND
Nn

= intervalo de riego (T)

= la longitud del lado de la base de la balsa (L)

= lamina de agua para el lavado de sales (L)

= longitud de tuberia de distribucion a la balsa (L)

= longitud de tuberia de impulsion (L)

= método de las necesidades medias mensual de agua de los cultivos
= distancia del punto pivote a la Gltima torre (L)

= intervalo de optimizacion (T)

= namero de dias necesarios para regar una parcela (T)

= nivel dinamico (L)

= cantidad de agua de riego neto (L)

Nnmax = Necesidades netas de agua del cultivo en periodo punta (L)

NP
Ns
Nsd

N1

N2
OTw
oT.
p

P
Pa

Pd

= potencia absorbida (kW)
= ndmero de sectores

= NUmero de sectores de riego en un dia
= pendiente del talud exterior de la balsa (decimal)

= pendiente del talud interior de la balsa (decimal)

= tiempo de operacion 6ptimo en la extraccion de agua del sondeo (T)
= tiempo de operacion de la red al dia (T)

= probabilidad de apertura del hidrante (decimal)

= precio de la energia (€ kW™ T%)

= precio de acceso a la potencia (€ kW™ T

= probabilidad de funcionamiento del hidrante en un dia especifico (decimal)
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Pe = proporcién de agua descargada por el equipo que llega al suelo (porcentaje)
PE = precipitacion efectiva (decimal)

Pm = pluviometria méxima en el extremo de la maquina (L T™)

Pnr = pluviometria méxima del pivot (L T™)

P, = presion necesaria en cada hidrante (L)

Py = potencia del transformador (KW-T)

P1 = horas de coste energético alto (T)

P2 = horas de coste energético medio (T)

P3 = horas de coste energético bajo (T)

Q = caudal (L3 T

Qs  =caudal de descarga (L® T

Qq¢-Hg = punto de funcionamiento de la bomba (L3-L)

Qn = caudal necesario en cada hidrante (L* T

Q-H = curvas caracteristicas caudal-altura manométrica de bomba (L3-L)

Qmax = caudal méximo de disefio de la red de riego (L* T™)

Qp = caudal en cabecera del equipo pivot (L3 T?)

Qr = caudal en tramo de tuberia que tiene n hidrantes abiertos (L3 T™)
Qr = caudal de rebombeo desde la balsa hasta la red de riego (L* T
Qs = caudal que llega al suelo (L® T%)

Qw = caudal de bombeo desde el sondeo a la balsa (L® T

Q-n = curva caracteristica caudal-rendimiento de bomba ((L® T"*-decimal)
R = radio del pivot (L)
Rq = nUmero aleatorio

RDDC = curvas aleatoria de demanda diaria

S = pendiente del terreno (L L™)

S = superficie a regar (L?)

Sl = superficie a impermeabilizar de la balsa (L?)
SR = factor de sellado
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SS
SSq
SS¢
SSm
St
ST

-
Ta
Tep
tr
trg
U
Vi
Vy
VL

Vmax

Vmin
Vp
Ve
\%)
Vy
VX
Wr
nd
AZ
42,

= capacidad de almacenamiento superficial (L)

= capacidad de almacenamiento de las pequefias depresiones (L)
= almacenamiento en el follaje de las plantas (L)

= capacidad de almacenamiento de las micro-depresiones (L)

= separacion entre torres (L)

= superficie de terreno ocupado por la balsa (L?)

=tiempo (T)

= tiempo transcurrido desde que inicia la aplicacion de agua en un punto (L)

= anchura del pasillo de coronacion de la balsa (L)

= tiempo méximo de paso del pivot en el extremo (T)

= tiempo de riego (T)

= tiempo de riego diario de cada parcela (T)

= percentil segdn nivel de confianza de una distribucion normal (decimal)
= velocidad minima del pivot (L T)

= volumen de agua requerido de los cultivos para un dia (L®)

= volumen aportado para construir los terraplenes de la balsa (L)

= volumen maximo de la balsa (L%)

_ volumen minimo de la balsa (L°)

= volumen de agua bombeado del sondeo a la balsa (L)

= volumen de regulacion de la balsa (L®)

= volumen total de la balsa (L)

= volumen atil 6ptimo de la balsa (L®)

= volumen excavado en la balsa (L®)

= anchura mojada por los aspersores en el extremo de la maquina (L)

= eficiencia de bomba en el punto de funcionamiento (decimal)

= diferencia de elevacion entre la boca del sondeo y la balsa (L)

= diferencia de elevacion en el pivot (L)
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Centre pivots are one of the most widespread irrigation systems in the world. The aim was
to develop a tool to optimise the design and management of the water distribution and
centre pivot systems seeking to minimise water application cost per unit area (Cq),
including investment (C,), operation (C.), and maintenance costs. With this aim, two op-
tons were considered: to feed the centre pivot 1) directy from an aquifer or 2) using a
regulation reservoir. A software tool DEPIRE (design of centre pivot with regulating reser-
voir), was developed and implemented in MATLAB 2012b (The MathWorks Inc,, Natick, MA,
USA). It deterrunes optimal tlows, pipe diameters, pumps power and the volume ot the
regulation reservoir for any crop water requirement, different electricity rates and water
availability in the tube well. With this tool, the effect of the irrigated area (S), dynamic
water level (DWL) in the aquifer and the pumping flow rate on the Cr was evaluated for a
maize crop in Spain. The study area representing the minor Cr was 70 ha for direct
pumping from the borehole and 100 ha when using an intermediate reservoir. Incorpo-
rating a regulation reserveir generates lower Cr than direct feed from the borehole for
S > 100 ha for any DWL. C; increased linearly with the DWL due to a significant increase in
C. which primarily affects the cost of water extraction from the aquifer, with a smaller
effect on the application cost of the irrigation system.

© 2015 IAgrE. Published by Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

used for irrigation and approximately one-third of the world's
landmass is irrigated by groundwater. Of the total irrigated
land in the United States of America, 45% is irrigated by

Groundwater is the sole potable water supply for countries
such as Denmark, Malta, and Saudi Arabia. It is also the most
important part of total water supply in many other countries
including Tunisia (95%); Belgium (83%); The Netherlands;
Germany and Morocco (75%) (UNESCO, 2004). In countries
with arid and semiarid climates, groundwater is also widely

* Corresponding author.

groundwater, 58% in Iran, 67% in Algeria and 40% in Spain.
Ground water resources require high energy consumption for
water abstraction. Over the 2008—2012 period energy prices in
Europe increased by 4% per annum (COM, 2014). In Spain the
cost of electricity increased by more than 150% since 2008 and
there is a high energy dependence from irmrigation because
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