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Introduccion (1/7)

* La topologia de las redes de riego es, en general, de tipo
abierto, lo que en cierta medida facilita su diseno. Las tomas
de riego son alimentadas por los diferentes ramales de la red
vy no suelen funcionar simultaneamente, de modo que los
caudales circulantes en los ramales son mas pequenos y el
costo de la red puede resultar menor si se consideran estos
caudales reducidos. Para disminuir dicho costo es posible
disenar bajo dos modalidades: aplicando la probabilidad de
uso de las tomas (método de Clément) o el turnado de las
mismas.



Introduccion (2/7)

* La eleccion del turno en el que funcionara cada toma es muy
importante, ya que de ello dependera el costo propio de |la
red mas el costo de operacion de la misma, si es que
funciona por bombeo. La optimizacion energética en este
caso se refiere a que en cada turno sea consumida la misma
energia. En este caso, si la red funciona por bombeo, cada
turno necesitaria aproximadamente la misma altura de
bombeo y con ello se evitaria el uso de un variador de
velocidad. Para lograr lo anteriormente expuesto se presenta
una expresion, funcion del caudal demandado por cada
toma, ubicacion del mismo con respecto al punto de
alimentacion y la cota de la toma.



Introduccion (3/7)

* La optimizacion energética se realiza empleando un método
heuristico: el de algoritmos genéticos. La optimizacion
econdmica para la eleccion de los diametros se realiza
empleando un método de programacion lineal. Un beneficio
adicional del método que se describe es que puede ser
utilizado para mejorar la operacion de una red automatizada
ya existente y en funcionamiento. Se presenta la aplicacion
de esta metodologia al disefio 6ptimo de una red colectiva
de riego.



Introduccion (4/7)

* Las redes colectivas pueden proyectarse para uso mediante turnos
preestablecidos de riego o bien para utilizacion a la demanda. En los
riegos por turno, se les indica a los usuarios durante que dias y horas
pueden disponer de la dotacion fijada en los hidrantes y solo durante
esas horas pueden dar a sus cultivos el agua que precisan.



Introduccion (5/7)

* Mediante el riego a la demanda el agua permanece a disposicion del
regante durante las 24 horas del dia, sin mas limitacion que la
modulacion en el hidrante del caudal disponible.

* En el riego a la demanda los caudales circulantes por cada uno de los
tramos de la red seran en todo instante una funcién aleatoria, ya que
no esta prefijado el numero de tomas abiertas, ni el caudal que se
deriva por cada una de ellas. Para determinar el caudal circulante por
cada tramo se utiliza un método estadistico que permite eliminar
todas aquellas combinaciones de consumo de muy pequena
probabilidad de ocurrencia. Entre todas las formulas estadisticas
propuestas la que ha alcanzado un uso generalizado es |a de René
Clément.



Introduccion (6/7)

* Para lograr la maxima ventaja de tener el agua por tuberias es cuando
se implemente el riego a la demanda. Su desventaja estriba en su
costo, relativamente mas grande que cuando se tiene el riego por
turnos.

* La eleccion de la modalidad de turnos de riego trae consigo un
problema: distribuir adecuadamente los turnos de riego, para tener
un diseno 6ptimo de la red colectiva. Por ello, se presenta una
metodologia para conseguir un disefio optimo de la red tomando en
cuenta el reparto equitativo en cada turno de riego del caudal total
que circularia en ella, con un equilibrio energético entre los turnos.



Introduccion (7/7)

* En este articulo se propone el diseno de la red bajo la
modalidad de riego por turnos.



Metodologia (1/3)

* El diseno de |la red de riego se realiza mediante el reparto
equitativo, en lo posible, del caudal en cada turno de riego.
Para realizar la agrupacion 6ptima de los turnos se emplea la

optimizacion heuristica de los algoritmos genéticos (macro
Evolver para Excel).



Metodologia (2/3)

Para llevar a cabo una adecuada distribucion de los hidrantes
en cada turno, se utilizan los siguientes criterios:

1. El caudal total de la red debe de repartirse de manera
equitativa en cada turno, para ello la desviacion estandar de la
suma de los caudales en cada turno debe tener un valor, lo
mas proximo a cero. Este factor es la funcién objetivo en el
programa de optimizacion.



~ Metodologia (3/3)

2. La restriccion de la funcion objetivo es que también se debe
cumplir que en cada turno de riego se tenga un equilibrio en
el “factor energetico, F.” de la red, por lo que la desviacion
estandar de este factor también debe aproximarse a cero. El
factor energético para cada hidrante, esta representado por la

ecuacion:
/
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Planteamiento del problema (1/5)

* La topologia de la red que se utilizo en este articulo es la de
una red real que se encuentra en una provincia espanola
(Figura 1), la cual riega una superficie de 70 hectareas con 37
hidrantes de riego. La elevacion de la cota de bombeo es de
35 m sobre el nivel medio del mar; la carga de presion
minima de trabajo es de 25 metros de columna de agua.



Planteamiento del problema (2/5)

Topologia de la red

A1 - £ TRAMO

A | B C B E F G
i THAMDﬂlzllil:?AuL NUDO FINAL Ll]h.l[lr.':;:il'l.ln COTA [m] EUPIIEI‘H;;IEIE E[?nlﬂﬂl-
2 1 0 1 20 37
3| 701 1 701 222 40 1,5 21
4 2 1 2 28 28
5 | 702 2 702 20 40 32 45
B | 30 2 30 175 41
7 | 729 30 729 147 43 13 13
g 3 30 3 20 41
g | 703 3 703 20 43 1,9 26
] 4 3 4 46 43
11 5 4 5 162 43
12| 704 5 704 68 43 2.0 28
13| = 5 g 30 43
14| 705 g 705 20 44 25 35
15| 7 g 7 207 44
16| 3 7 3 154 45




Planteamiento del problema (3/5)

Calculo del factor energético

A5 - o
A | B | Cc | D| E | F | G | H

1 Hidrante Superficie Longitud Cota Factor superficie Factor longitud Factor cota Factor energético “"Fe™
21 718 2.3 1023 a0 nE2 0.73 1.20 5.51
21 719 2.2 462 44 051 0.31 1.36 257
£ 720 1.1 GOG 45 023 0.41 1.40 168
23 il 15 B3 a7 0.4 0.47 1.48 284
&4 722 24 a0 a7 0E7? 0.49 1.48 484
25 723 1.4 76 4B 0,37 0.bb 1.44 352
2h 724 1.4 1129 43 053 0.76 1.52 B.11
2 726 2.3 1023 45 nE2 0.64 1.40 B.04
28 727 0.8 1125 43 n2z 0.7k 1.32 215
#9 728 15 1155 a4 043 0.74 1.3k 456
a0 730 0.7 1170 a1 0,20 0.79 1.24 1.91
a1 i 20 1278 an 0,55 0.8h 1.20 b EE
az 732 24 745 43 0E5 0.50 1.52 493
a3 733 20 796 | 055 0.54 1.60 4,70
a4 734 1.2 a1 | 023 0.5 1.60 293
35 735 2.7 1089 A3 0,75 0.71 1.72 913
ah 736 2.1 1188 i 053 0.80 1.60 R
a7 737 28 1292 a3 0,76 0.87 1.52 10,10
aa 725 1.4 1348 A1 0,33 0.91 1.64 5,83
a4
41 3.7 1487 Maximo
41 35 Bombeo
42
43 Pt min_ = 25 m
44




Planteamiento del problema (4/5)
Asignacion del turno

onsiraint Definition x| L41 - B =24+ 3R
Description I A B C u] E F G H | il K L | I M
onstraint Type ———— onstraint Format: 4 nirm. [ha) [-1 del turno
£ Hard 5 ol 1,50 0,80 1
E oz 3,22 0,93 2 Superficie Factor
&' 50ft (Penalty Function) £ Excel Formula 7| T8 1,29 138 7 B Twunol= 1784 ha B Twnel= 4381 energético
3 703 185 151 1 [ TumoZ= 176% ha [ Twmo 2= 4354
- Cell Rangs Man k] T4 2m 287 4 B TouncS= 1755 ha B TwnoS= 4265
[ | = Sl (<=5 s 0| 705 251 358 3 Cd Tuwnod= 1762 ha Fed [ Twmod4= 43,50
: ST 1 TOk 2m 5,09 2 Media= 1762 ha completa Media= 4338
Penalty Function | 100°(EXP (deviation/100)- 1)
12 oy 1493 E32 4
Help | fol's I Cancel | 12 Tog 3,66 1,81 1 Desv. eztandar = 012 ha Funcion Desv. eztandar= 0,50 Fed completa
14 Toa 2,08 837 2 objetivo
15 faltl 2,36 L] []
1& hll 186 417 []
17 T2 158 419 4
13 T 107 295 1 B Twnol= 1032 ha B Twnol= 2258
13 T4 222 720 3  TwnoZ= 1024 ha E Twno2= 2214
20 715 150 477 3 Bl Tunc = Q.95 ha B Twno 3= 2201
21 TIE 165 6,31 2 1 Tumod4= 974 ha 1 Twmno4= 22352
22 7 160 389 3 Media= 10028 ha Media= 22,28
23 T8 2,29 551 1
24 719 222 267 3 Desv. estandar = 029 ha Sector ] Dieswv. estandar = 0,25 Sector 1
25 20 107 168 4
26 T2 1,50 204 1
27 T2 2,44 484 4
28 723 136 352 1
29 T24 143 E11 1
a0 T2k 24 604 3 B Twnol= 745 ha B Twnol= 21,23
K] 727 0,74 215 3 E TwnoZ= 745 ha E Twme 2= 21,40
32 Tag 158 456 4 Bl Tunw3= 753 ha B TwnoS= 20,64
33 T30 07z 191 F 1 Tumod= 758 ha 1 Twnod= 2113
24 ™ 2m BEE 2 Media= 759 ha Media= 21,11
35 TI2 2,38 4,93 3
36 733 2m 470 2 Desw. estandar = 0,20 ha Sector 2 Desw. estandar = 0,33 Sector 2
v T34 122 2493 1
38 T30 2,72 3,13 2
34 gl 215 T.h2 3
40 TI7 2,70 10,10 4
41| 725 143 581 1 Festriceiénl= 0,49  ha Festriceidn 2 =[__0.58 1




Planteamiento del problema (5/5)

Turnos elegidos
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Resultados (1/3)

Red Costo Funcién objetivo

disenada | (US$/ano) | (desv. estandar)
A mano 13 281 3.41
Red 1 13 009 0.07
Red 2 12 838 0.17
Red 3 12 900 0.07




Resultados (2/3)

Metodologia Costo US$/ano
Propuesta 12 838
Clément 16 946
Caudales acumulados 20412




Resultados (3/3)

e Al analizar los resultados anteriores, el diseno mas
economico es el correspondiente a la metodologia
propuesta. El ahorro es de 59% con respecto al diseno con
caudales acumulados y de 32% con respecto al diseno con
caudales de Clément.



Conclusiones (1/3)

* Con esta metodologia se logra un importante ahorro en el
diseno de la red colectiva de riego. El caudal circulante en las
lineas es el parametro mas importante, y determinante, en el
diseno de la red, claro con el equilibrio energético en cada
turno; como se refleja en los resultados de los cuadros
anteriores.




Conclusiones (2/3)

* La metodologia descrita es de utilidad tanto en el diseno de

la red como en la operacién posterior, puesto que nos
permite evaluar los posibles cambios de turnos alternativos

gue pueden ser factibles, una vez que la red disenada se
encuentra en operacion.



Conclusiones (3/3)

* De acuerdo a las experiencias en la operaciéon de los sistemas

C
C

C

e riego existentes, que se diseflaron con riego a la
emanda, se tienen serios problemas sobre todo en el costo
e la energia eléctrica utilizada por los equipos de bombeo.

Al existir el equilibrio energético en los diferentes turnos de
la red, el equipo de bombeo puede trabajar con una unica
altura de bombeo y con ello se puede prescindir del variador
de velocidad.
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