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Resumen

En zonas colectivas de riego, la tarifa a pagar por los agricultores estd muy
condicionada con el gasto energético de los equipos de bombeo, relacionada a su vez con la
cantidad de agua aplicada a los cultivos. Asi pues, es necesario el desarrollo de
herramientas de ayuda a la toma de decisiones que busquen mejorar la eficiencia en el uso
del agua y la energia, sin comprometer el rendimiento y productividad de los cultivos. El
objetivo del trabajo es analizar el consumo energético en una estacién de bombeo de una
red colectiva de riego a la demanda ante distintos escenarios de riego en parcela y de
presiones en la cabecera. La metodologia propuesta ha sido aplicada a la zona regable de
Tarazona de La Mancha (Albacete, Espafia). Se han establecidos dos manejos de riego en
parcela (con y sin déficit) para los principales cultivos de la zona y diferentes estrategias de
presiones en la cabecera (variable y fija), para analizar el efecto sobre la eficiencia y
consumo energético del bombeo. Para ello, se ha utilizado una herramienta de simulacion
desarrollada en MATLAB®, en combinacion con el motor de célculo EPANET®, y se ha
aplicado como ejemplo a un dia de elevada demanda de agua en la red. Los resultados
indican que la utilizacién de presién en cabecera variable y manejo deficitario, genera
ahorros energéticos de 12,43% en relacion al mismo manejo con presion fija.

1) Introduccion. Objetivo del trabajo.

En regiones semiaridas como Castilla-La Mancha (C-LM), el regadio en la agricultura
permite diversificar los cultivos, garantizar un mayor nivel de produccion y, en muchos
casos, mantener la viabilidad econémica de las explotaciones. En estas zonas, donde el
principal factor limitante es la escasez de los recursos hidricos, junto con el hecho de
tratarse en su mayoria de aguas subterraneas, hace que el coste ligado a la extraccién y
aplicacion del agua con el riego sea uno de los factores mas relevantes dentro de los costes
de produccion, debido al elevado coste de la energia.

El conocimiento preciso del posible ahorro de agua aplicada en parcela (mejorando
la programacion de riegos, utilizando riego deficitario, etc.) y de energia que se puede
conseguir con una adecuada gestibn de la red, resulta de gran interés por su
correspondiente repercusidon econdémica y medioambiental. Este aspecto tiene mayor
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importancia en grandes redes colectivas de riego, donde el uso colectivo de los recursos
debe optimizarse para garantizar la sostenibilidad del regadio.

En la gestion de estas redes se plantean alternativas de manejo a turnos o a la
demanda, si bien en ambos casos cada agricultor realiza su programaciéon del riego en
parcela, utilizando criterios no siempre optimizados para cada uno de sus cultivos.

Por lo tanto, para mejorar la gestion de una red colectiva de riego se hace necesario
profundizar en el manejo del riego en parcela, buscando estrategias que permitan gestionar
el agua de riego de modo 6ptimo para cada cultivo. En condiciones de escasez de recursos
hidricos, con regadios infradotados, 0 en las que los costes energéticos de extraccion de
aguas subterraneas son muy altos, la aplicacion de técnicas tales como el Riego Deficitario
Controlado (RDC) (English, 1990) permiten reducir costes productivos, e incrementar la
eficiencia en el uso del agua por parte de los cultivos (Lopez-Urrea et al., 2009),
consiguiendo un mayor rendimiento por unidad de volumen de agua aplicada al cultivo a
costa de reducir el rendimiento por unidad de superficie. Esta técnica consiste en reducir el
aporte de agua durante las etapas menos sensibles al estrés hidrico para evitar o limitar el
déficit en las méas sensibles.

El objetivo del trabajo es analizar el consumo energético en una estacion de bombeo
de una red colectiva de riego a la demanda, considerando dos manejos de la presion en
cabecera, fija o variable, y dos manejos del riego en parcela, con riego deficitario controlado
y sin él.

2) Material y métodos
2.1 Caso de estudio

La metodologia propuesta ha sido aplicada en una Comunidad de Regantes (CCRR)
en Tarazona de La Mancha (Albacete, Espafa). La zona regable de 1044 ha, esta
compuesta por dos redes colectivas de riego a la demanda independientes (Sector | y
Sector II).

En el sector de estudio (sector 1), el agua se distribuye mediante un grupo de
rebombeo compuesto por 10 bombas iguales (140 CV por bomba) conectadas en paralelo,
dos de ellas con variador de velocidad (Tabla 1). La estacion de bombeo funciona con
regulacion manométrica en cabecera, con presion fija de 52 m.

Tabla 1. Caracteristicas hidraulicas de los dos sectores de SORETA.

Caracteristicas Sector |
Superficie regable (ha) 550,2
Numero de hidrantes 389
Volumen del embalse (m®) 23000
Numero de sondeos 4
Numero de bombas para el rebombeo 10
Potencia de las bombas para el rebombeo (CV) 140
Longitud total de tuberias (m) 30504

Este sector tiene una superficie regable de 550,2 ha, dedicadas principalmente a
cultivos herbaceos (cereales de invierno y verano, cebolla y ajo), y con predominio de
sistema de riego mediante cobertura total enterrada. La presencia de cultivos lefiosos es
menor (aproximadamente del 20%), aunque ha aumentado en los Ultimos afios, con la
transformacién de los sistemas de riego en parcela por aspersion a sistemas de riego
localizado.

2.2 Metodologia propuesta
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En la Figura 1, se muestra el diagrama de flujo de los escenarios de manejo (con y
sin déficit) y de presion en cabecera (variable y fija), que se pretenden comparar en una red
colectiva de riego ya calibrada en trabajo previos (Moreno et al, 2007a). La comparacion de
resultados se realizara evaluando el consumo energético de la red para un dia de elevada
demanda hidrica, utilizando para ello una herramienta programada en MATLAB® en
combinacion con el motor de célculo EPANET® (Rossman, 2001).
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia aplicada.

Como punto de partida, se ha utilizado la distribucién de los cultivos para el sector de
estudio en el afio de 2015, donde aproximadamente la mitad de la superficie estd ocupada
por los cultivos de cebada (30%), trigo (9%), maiz (6%) y cebolla (4%) (Fig. 2),
representando un consumo de agua anual del 56% del que se presenta en la red.
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Figura 2. Distribucion de los cultivos (%) para el afio 2015.
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Para estos cultivos, se han planificado las programaciones de riego optimizadas para
el afio 2015, con dos manejos de riego en parcela, uno con riego deficitario, con el objetivo
de conseguir los niveles de déficit recogidos en la Tabla 3 durante el ciclo de cultivo, y otro
sin riego deficitario. La programacién de ambos tipos de riegos se han realizado utilizando el
método de balance simplificado diario de agua en el suelo usando el mdédulo destinado para
este fin en el programa MOPECO (Modelo de Optimizacion Econdémica del Riego)
(Dominguez, et al., 2012ab) que aplica la metodologia FAO (Allen et al., 1998), y que ha
sido previamente calibrado para los cultivos seleccionados.

En la Tabla 2, se muestra la duracion en dias y los valores de los coeficientes de
cultivo (kc), para cada etapa de desarrollo de los mismos, utilizados para establecer las
programaciones de riego.

Tabla 2. Duracion de las etapas y valores de coeficiente de los cultivos (kc).

Cebada Cebolla Maiz Trigo

Etapa

. Dias* kc** Dias* kc** Dias* kc** Dias* kc**
fenologica

Establecimiento| 102 | 0,30-0,30| 60 |0,65-0,65| 41 (0,30-0,30| 98 [0,30-0,30

Desarrollo 45 |030-115| 31 |065-1.20| 39 |030-1.10| 40 |030-1,15
vegetativo

Etapa media 16 |115-115| 47 |120-120| 38 |110-110| 36 [1,15-1.15
Maduracion 20 |1.15.045| 19 |1.20075| 27 |1.10055| 21 |1.15-045

*Dias: Duracion en dias de cada etapa fenoldgica; **kc: Coeficiente del cultivo.

Para el manejo del Riego Deficitario Controlado (RDC) se ha determinado el nivel de
déficit que debe aplicarse en cada etapa del cultivo para lograr el maximo rendimiento
posible bajo un cierto nivel de déficit global objetivo. El nivel de déficit global para los cultivos
se ha establecido en base al manejo comun en la zona (Tabla 3), con reducciones de entre
el 20% y el 30% sobre los consumos maximos. La distribucion del déficit hidrico por etapas
en los cultivos se realiz6 siguiendo las recomendaciones de Dominguez et al (2012ab)
(Tabla 3), aplicando la técnica de Riego Deficitario Optimizado por Etapas (ORDI- Optimized
Regulated Deficit Irrigation), que determina los niveles de déficit 6ptimos a aplicar (relacién
ET./ET,) en cada etapa de desarrollo de los cultivos herbaceos en funcién del nivel de
déficit global que se desee alcanzar.

Para los distintos escenarios de manejo, se han seleccionado dos parcelas de
seguimiento de cada cultivo, en las que previamente se han evaluado los sistemas de riego
para definir las condiciones de funcionamiento (presion de funcionamiento, caudales
descargados y uniformidad de distribucion del agua). Ademas se ha instalado un transductor
de presion en el aspersor que presentaba aproximadamente la presion media en cada
parcela de seguimiento, lo que ha permitido registrar cada dos minutos la presién de
funcionamiento, determinando factores como los momentos de inicio y finalizacion de los
riegos, presiones medias de trabajo y el agua aplicada al cultivo en cada riego.

Para definir las simulaciones de funcionamiento de la red, se ha escogido una
semana (entre el 11 y el 17 de mayo) donde se dan las condiciones de mayor demanda de
agua en la red (Fig. 3), dado que en este periodo se encuentran implantados cultivos de
invierno (cereales) y de verano (cebolla y maiz), siendo los primeros los que demandan una
mayor proporcion del agua de riego en el conjunto de la red.
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Figura 3. Consumo mensual de agua en la CCRR de Tarazona para el afio de 2015.

Para realizar las simulaciones, se ha desarrollado una herramienta en MATLAB® en
combinacién con el motor de calculo EPANET® (Rossman, 2001). Con esta herramienta se
determinaran los caudales circulantes por las lineas de la red asi como las presiones,
permitiendo asi obtener la eficiencia energética de la estaciébn de bombeo y su consumo
energético para los escenarios planteados.

Para el desarrollo de las simulaciones, se parte de una distribucién de apertura de
tomas al azar, basada en apertura aleatoria utilizando metodologia de Curvas Aleatorias de
Demanda Diaria (RDDC) (Moreno et al. 2007a), que tiene en cuenta la probabilidad de
apertura de tomas para un dia; el tiempo de riego (Tr, en horas); el nUmero de sectores; la
Jornada Efectiva de Riego (horas); y el Intervalo de riegos (dias). Ademas, el tiempo de
inicio de apertura también se ha generado de forma aleatoria.

En las simulaciones realizadas, el nimero de tomas abiertas durante un dia son las
mismas para los dos manejos (con y sin déficit), variando Unicamente el Tr en cada caso
(Tabla 3).

Tabla 3. Determinacion de tiempo de riego para una semana.

ETm* |Intervalo| Riegos Déficit Tiempo de
. Etapa : riego (h)
Cultivo L (mm de riego por -
fenologica semana™®) | (dias) | semana | Global | Etapa Sin Con
Pa | deficit | déficit
Cebada| Etapa media 53,02 3,5 2 0,70 0,75 4,5 3,5
Cebolla| Desarrollo 34,15 3,5 2 0,80 | 063 | 30 | 20
vegetativo
Maiz | Establecimiento 13,83 7,0 1 0,80 0,80 2,5 2,0
Trigo Etapa media 53,02 3,5 2 0,75 0,85 4,5 4,0

*Etm: Evapotranspiracibn méxima semanal de cultivo (Etm= Evapotranspiracion x
Coeficiente de cultivo (kc).

La jornada efectiva de riego (JER) ha sido de 24 horas, referente a un dia de fin de
semana, correspondiendo al periodo de tarifa mas barata contratada por la CCRR.

Con las tomas seleccionadas y los tiempos de riego en cada parcela para cada tipo
manejo de riego (deficitario y no deficitario), se han determinado los caudales circulantes en
las tuberias asi como las presiones en cada toma de la red, tanto para el caso de la presién
variable necesaria en cabecera capaz de garantizar una presion minima de 35 m.c.a en el
hidrante abierto mas desfavorable, como para el caso de considerar el valor de presion fija
en cabecera empleado en la regulacién actual de la CCRR (52 m.c.a).
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Para analizar el consumo de energia (kW h™) de la estacion de bombeo en las
distintas condiciones de presion y caudal, se ha determinado la eficiencia de la estacion de
bombeo para distintos rangos de caudal y presion en cabecera empleando el Modelo de
Analisis de Eficiencia Energética en Estaciones de Bombeo (MAEEB) (Moreno et al. 2007b).

Para determinar la eficiencia actual de la estaci6bn de bombeo, ha sido necesario
adquisicion de datos en la campafa 2015, relativos a parametros hidraulicos y eléctricos en
la estacion de bombeo. Los parametros eléctricos se han determinado con un analizador de
redes QNA (Circutor, Barcelona, Espafia) mediante un registro continuo de los parametros
eléctricos (intensidad, voltaje, potencia, etc). Es un equipo especialmente disefiado para el
analisis de la calidad de suministro eléctrico, que permite detectar cualquier evento que se
produzca en la red (huecos, interrupciones, arménicos, potencia, frecuencia, etc.) (Moreno,
2005; QNA, 2006, Corcoles 2009). EI QNA se instalé entre el transformador de media a baja
tension y a la entrada a la estacion de bombeo, con registro de medidas cada diez minutos,
desde el inicio de la campafia de riegos.

El registro de presién se ha realizado de forma continua mediante un transductor de
presion (Druck, Leicester, UK) con un registrador de datos (Dickson, modelo ES-120). Este
dispositivo, con un rango de medida de 0 a 6 bar, se instal6 en el colector de impulsién de la
estacion de bombeo, siendo alimentado por una bateria de 12 V.

Ademas, se realiz6 una evaluacién de las bombas de la EB (mediciones de caudal,
presion y potencia absorbida) determinando el caudal descargado por cada una de las
bombas, utilizando un caudalimetro de ultrasonidos (PT-868, de Panametric) asi como su
consumo eléctrico mediante un analizador de redes tipo AR5 (Circutor, Barcelona, Espafia).

3) Resultados y discusiones

Se han realizado numerosas simulaciones para comprobar el funcionamiento de la
herramienta, mostrando una de ellas para describir los resultados. En la Figura 4 se muestra
la similitud de distribucién de los caudales simulados por la herramienta, frente a los datos
reales de caudal medidos en la campafia 2015.
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Figura 4. Frecuencia de caudales simulados y real.
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En el caso del manejo sin déficit, la Figura 4 muestra que el 93% de los caudales
demandados se concentran en un rango que varian de 5000 a 35000 | min™. La frecuencia
de caudales en el manejo con déficit es semejante a la distribucién de frecuencias de caudal
de los datos reales. Para este manejo, los caudales mas bajos (entre 0 y 15000 | min™),
representan mas de la mitad (54,17%) de los caudales demandados.

Para esta simulacion, la probabilidad de tomas abiertas, generada por medio de las
curvas aleatoria de demanda (hecha en Matlab®), ha establecido al azar un total de 36
tomas abiertas, utilizada para los dos manejos de riego. En el caso de los datos reales, no
se dispone de informacion relativa al nUmero de tomas abiertas en un determinado momento
ni tampoco el numero total de parcelas que han regado en un dia. En relacion con esto, en
base a un dia de elevada demanda en la red, con los datos medidos en la estacion de
bombeo ha sido posible determinar la distribucion de los caudales demandados en la red, de
utilidad para poder validar las simulaciones realizadas con la herramienta. De este modo, la
apertura aleatoria de tomas intenta representar un escenario de riego habitual en la zona,
representando asi una peticion real de puesta en riego por parte de los agricultores.

En la Figura 5 se muestra la distribucién de los caudales para los escenarios
planteados (riego sin déficit y con déficit) a partir de la aleatoriedad de aperturas de tomas.
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Figura 5. Distribucion de los caudales (I s™) para la simulacion.

Para los dos manejos (sin y con déficit), la distribucion de caudales muestra una
distribucion homogénea, con mayores demandas a lo largo del dia para el manejo sin déficit.
Las mayores demandas de caudales para el manejo sin déficit, se debe al mayor tiempo
necesario de riego para los cultivos, ademas, la distribucion de los dos manejos son
distintos, no presentando la misma forma a lo largo del dia, porque, a pesar de utilizar las
mismas tomas, el momento de inicio de su apertura es distinto.

Teniendo en cuenta el volumen de agua total aportado para el periodo considerado,
cabe destacar que, en el caso de riego con déficit, el volumen ha sido inferior (alrededor de
219%), en comparacion con el manejo sin déficit.

Utilizando la herramienta desarrollada, la presion en cabecera para los dos manejos,
alcanza valores medios (alrededor de 40 m) inferiores al sistema de regulacién actual de la
estacién de bombeo (52 m) (Tabla 4).

Tabla 4. Presiones en cabecera simulados para los dos manejos de riego.

Escenario Media Minimo Maximo Desviacion estandar
Sin déficit 41,50 38,10 45,17 2,69
Con déficit 40,62 38,10 43,86 2,09
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En relacion a los rendimientos de la estacion de bombeo, aunque las diferencias son
pequefias, los valores obtenidos fueron mayores para la presion fija en cabecera que para la
variable, siendo algo mayor cuando se ha simulado para un manejo sin déficit en ambos
casos (Tabla 5).

Tabla 5. Rendimiento medio de la EB para presion variable y fija.

Presion variable Presion fija
Sin déficit Con déficit Sin déficit Con déficit
Rendimiento (%) 54,53 53,54 59,46 59,00

El consumo de energia por la estacion de bombeo (Fig. 6A y B) mostré una evolucién
similar a la obtenida con la distribucién de caudales (Fig. 5). El consumo energético a lo
largo del dia, es mayor cuando se ha utilizado la presién fija, independiente del tipo de
manejo de riego adoptado.
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Figura 6. Consumo energético para la EB para la presion variable (A) y fija (B) para un dia
de simulacion.

En la Tabla 6 se muestran los valores de consumo energético total para un dia
simulado. Es posible observar que en todos los casos analizados, el consumo fue menor
que el consumo real obtenido por la red, excepto cuando se ha utilizado una presion fija con

manejo sin déficit, que presentan un consumo energético superior (3,33%) al medido en la
EB.

Tabla 6. Consumo energético total para un dia simulado.
Presion variable Presion fija

Sin déficit | Con déficit| Sin déficit | Con déficit

Energia consumida (kW h™')| 5509,59 4274,49 6213,43 4881,22 6012,93

Datos Reales

Entre los escenarios planteados, la presion variable y el manejo de riego deficitario
en parcela, ha conseguido el mayor ahorro energético (Tabla 7). En comparacién con los
datos reales, con ese escenario se consigue un ahorro de 28,91% y cuando se compara con
el mismo manejo pero adoptando la estrategia de mantener una presion fija, se ha
conseguido un ahorro de 12,43%.

4) Conclusiones

El presente trabajo muestra la utilidad de una herramienta generada para analizar la
influencia que tiene las programaciones de riego en parcela sobre el consumo energético y
el manejo de las estaciones de bombeo. De este modo se puede analizar el comportamiento
de la estacion de bombeo y de la red en estas zonas a través del conocimiento de los
escenarios de demanda derivados de las programaciones del riego en parcela. Por todo ello,
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es un aspecto esencial integrar la programacion de riego en parcela como una actividad
complementaria dentro de las actividades realizadas por los gestores de las redes de riego.

El uso de manejos de riego en parcela y estrategia de presion en cabecera conllevan
un ahorro en el consumo energético y, consecuentemente, econémicos, cuando se utiliza
manejo de riego deficitario en parcela y presiones variables en la cabecera.

Se pretende que la herramienta generada pueda servir para la optimizacion de
recursos hidricos y energéticos en redes colectivas, a partir de programaciones de riego en
parcela. De esta forma, se continuara con el desarrollo de la herramienta para profundizar el
comportamiento utilizando diferentes dias de la semana, asi como etapa de minima y
maxima demanda de la red.
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