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Resumen

El presente proyecto, promovido por el Instituto Universitario de Ingenieria del Agua y
Medio Ambiente, plantea como objetivo a corto plazo la optimizacién energética de la red de
riego del sector Xl de la CC.RR de regantes del trasvase Jucar-Turia, también conocida como red
de Realdn. De esta forma, se pretende conseguir unos ahorros energéticos en la estacién de
bombeo suficientemente significativos como para que la implementacién del sistema de
optimizacidon en la propia red sea viable tecnoldgica y econdmicamente a medio y largo plazo.

Partiendo de esta idea, el propdsito del presente TFM va a consistir en conseguir esta
optimizacidn energética mediante el uso de un algoritmo genético que obtenga los escenarios
de riego mas favorables para alcanzar este fin. Para ello, como paso previo, se ha disefiado y
calibrado un modelo hidraulico de la red de riego en el software Epanet, desde el cual se
simulardn los escenarios de riego proporcionados por el propio algoritmo. Para ello, se va a
hacer uso de datos experimentales tomados en la red y almacenados en bases de datos. Todo
esto se implementara en el entorno de programacién de Visual Studio, desde el cual sera posible
hacer la puesta a punto tanto del modelo hidraulico, calibrando caudales, presiones y potencias;
como del algoritmo, definiendo las variables, funciones objetivo, restricciones, etc.

Por ultimo, con el fin de comprobar la viabilidad econdmica del proyecto, se realizara
una aproximacion econémica del ahorro que se puede alcanzar empleando esta técnica.

Palabras clave: red de riego, optimizacidon energética, riego por gravedad, riego por bombeo,
algoritmo genético, modelo, consumo energético, bombas.






Abstract

The objective at short term of the present project, promoted by the Instituto
Universitario de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente, is the energy optimization of the Xl
sector’s irrigation network from the WUA of the transfer Jucar-Tdria, known as irrigation
network Realdn. This way, the aim is to reach an energetic save in the pumping station enough
significant to justificative the technological and economic viability of the system optimization
implementation on the irrigation network at middle and long term.

Starting from this point, the purpose of the present FPM consists on get this energy
optimization by using a genetic algorithm which has to obtain the proper scenarios. To achieve
the sought results, as previous step, it has been designed and calibrated a hydraulic model of
the irrigation network by means of the Epanet software, which will simulate the scenarios
created by the algorithm. Experimental data are collected from de irrigation network and stored
on data tables will be used. This methodology will be implemented in the program environment
Visual Studio, which will be used to get ready the hydraulic model, calibrating flows, pressures
and power; and to get ready the algorithm, defining the variables, de objective function,
restrictions, etc.

Finally, to check the economic viability of the project, it will be done an economical
approximation to identify the save reached.

Key words: irrigation network, energy optimization, gravity irrigation, pumping irrigation,
genetic algorithm, model, energetic consume, pumps.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Justificacion y motivacién del proyecto

Histéricamente, la agricultura ha sido un elemento clave y motor principal de la evolucién
de la sociedad. Por ello, no es de extrafar que ésta haya estado intimamente ligada al desarrollo
econdmico y que esto hiciese que desde tiempos muy tempranos los gobiernos se interesasen
en impulsar politicas y planes agrarios enfocados a la gestiéon, promocién y mejora de la
actividad. Centrandose en Espaia, esta tendencia puede apreciarse desde finales del siglo XIX,
cuando se empiezan a plantear las primeras intervenciones del Estado que afectarian a la
infraestructura hidrdulica agraria existente en ese momento con planes como el Plan Nacional
de Obras Hidrdulicas, que acabaria culminando en la Ley de 1911 y que todavia esta vigente. No
obstante, es a partir de los afios 50 cuando se empiezan a apreciar trasformaciones relevantes
debido a la aplicacién de politicas como la Ley de Grandes Zonas Regables de 1949 y la asignacién
de grandes presupuestos a la agricultura en el marco de Planes de Desarrollo. Este hecho
propicid un proceso de modernizacion en el campo que, a su vez, fomenté un incipiente
movimiento en la economia y que desencadend en un importante éxodo rural hacia las urbes.
Esto supuso un cambio en el modo de vida y en la alimentacidon de la poblacidn, cuyas demandas
se tornaron cada vez mas crecientes y variadas como consecuencia de la mejora de la calidad de
vida y, en esta tesitura, se puso al descubierto la necesidad de continuar con la trasformacién
del sector agrario, con una filosofia hasta el momento mayoritariamente extensiva y tradicional,
y pasar a métodos de cultivo mas eficientes y productivos.

En este contexto, el elemento clave que revoluciond el panorama espafiol y permitio
evolucionar hacia una agricultura intensiva, mucho mas lucrativa y diversificada, fue la
modernizacion hacia la agricultura de regadio. De hecho, es tal el margen de mejora con esta
técnica de cultivo que se puede llegar a aumentar la productividad hasta en un factor de un
600% en comparacidn con el secano y se consigue multiplicar la renta por hectdrea hasta en un
400% [1]. Sin perder de vista estos datos es légico asumir que, con el regadio en el punto de
mira como vanguardia en el proceso de modernizacion y las continuas iniciativas tanto publicas
como privadas que caracterizaron las politicas econdmicas, agrarias y de regadio durante las
décadas posteriores, se consiguiese cambiar completamente el escenario econdmico y agrario
y se pasase de una agricultura deficitaria y atrasada a una moderna y competente a escala
mundial. Tanto es asi que, en la actualidad, Espafia puede presumir de ser el segundo pais con
mas riego localizado, con mas de la mitad de su superficie cultivable adaptada a este sistema
frente al 6% que se estima a nivel mundial.

Sin embargo, a pesar de la ventajosa posicién en la que se encuentra Espafia en materia de
regadio y las significativas ventajas que este supone, aiin quedan muchos asuntos que abordar
y cuestiones por resolver, ademas de nuevas trabas afiadidas que estan frenando el avance o
directamente arruinando el sector.

En primer lugar, la escasez de recursos hidricos que viene precediendo estas ultimas
décadas ha puesto al sector agrario en el punto de mira, pues la agricultura supone una de las
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mayores fuentes de consumo de agua dulce a nivel mundial (en Espafia representa el 70% del
consumo de agua dulce nacional) y esta presion sobre los recursos hidricos obliga a limitar la
implementacién de nuevos riegos y a promover infraestructuras mas eficientes que reduzcan la
demanda de agua, y, ademas, cumplan con los objetivos ambientales estipulados por
instituciones como la Directiva Marco Europea del Agua (DMA). Bajo esta problematica, la
solucidon que mejor ajusta es la implementacién de riego por goteo, con el cual se consigue
optimizar al mdximo el agua empleada y se reduce el consumo de ésta entre un 30 y un 60% en
comparacion con métodos como el riego por gravedad o aspersidn. No obstante, y dejando de
lado pequeiias desventajas derivadas de la mayor complejidad técnica de esta solucidn, la
implementacidon de esta técnica de riego lleva ligado un importante inconveniente que esta
mermando considerablemente la rentabilidad del sector y que realmente cuestiona la validez
del método. Este inconveniente deriva del considerable aumento de la demanda energética que
lleva asociado el goteo, y basicamente consiste en que este incremento se estd traduciendo en
un aumento muy significativos de los costes de explotacidn que estan acortando notoriamente
la rentabilidad de las explotaciones.

De entrada, el paso de riego por gravedad a riego por goteo ya fuerza a un cambio
significativo en el precio de la factura eléctrica, la cual puede incrementarse hasta en un 38%.
Sin embargo, ademas del evidente cambio tecnolégico que se implementa, una de las
principales razones que estad favoreciendo un aumento de los costes es la politica eléctrica
vigente. Primero y para entrar en contexto, el aumento sustancial que se ha producido en el
precio de la electricidad ya supone un duro revés en la economia de un sector con una elevada
demanda energética como es la agricultura, que en Espana representa un 2.37% del consumo
eléctrico total del pais. Ademas de esto, la situacién se ve agravada por hechos como la
desaparicién en el afio 2008 de las tarifas especiales de riego, lo cual hizo que dejasen de existir
tarifas con precios regulados que se adaptaban mucho mejor a las necesidades estacionales de
los regantes. De esta forma, para poder garantizar unos niveles minimos energéticos durante
los periodos de riego con elevada demanda energética, los agricultores se ven obligados a
contratar en el mercado liberalizado tarifas con mayor potencia (y, por tanto, mas caras) que
durante la mayor parte del afio no necesitan, aumentando asi el coste eléctrico hasta en un 80%.
En afiadidura, a todo esto hay que sumar un aumento desmesurado del coste del término de
potencia (mds popularmente conocido como coste fijo) en el afio 2013, derivado de la Orden
IET/1491/2013 en la cual se revisaron peajes de acceso a la energia eléctrica, lo que ha
contribuido a incrementar en los ultimos diez afios este coste en un 150%. Ante esta situacién,
la Federacion Nacional de Comunidades de Regantes de Espafia (FENACORE) como
representante de los colectivos de regantes, lleva afios reclamando la diferenciacion estacional
en los contratos mediante la posibilidad de contratar dos tarifas eléctricas en un mismo afo que
les permita liberar de pagos los meses en los que no se estd consumiendo electricidad, y parece
gue esta peticidn fue tomada en consideracion con la Ley 1/2018 sobre medidas urgentes para
paliar los efectos de la sequia, en la cual se recogen unas disposiciones que abren la puerta a la
diferenciacidn tarifaria estacional y que se resume en lo siguiente:

Disposicion final primera. Modificacion de la Ley 2/2011, de 4 de marzo, de Economia
Sostenible: se modifica el apartado 2 del articulo 82 de la Ley 2/2011, de 4 de marzo, de
Economia Sostenible, afiadiendo un parrafo que dicta lo siguiente:
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“En particular, el Gobierno fomentard inversiones para la mejora de la eficiencia energética en
los regadios y maquinaria agricola y la sustitucion de fuentes convencionales por fuentes
renovables (atendiendo a las problemdticas territoriales especificas respecto a materia prima)
en instalaciones agrarias, incluyendo instalaciones de autoconsumo, tanto eléctrico como
térmico, asi como uso de combustibles alternativos. Igualmente, fomentard la realizacion de
auditorias y estudios energéticos que detecten las medidas de ahorro energético y econémico
que puedan llevarse a cabo en las explotaciones de riego.”

Disposicion final segunda. Modificacidn del apartado 3 del articulo 9 de la Ley 24/2013, de 26
de diciembre, del Sector Eléctrico: se modifica el apartado 3 del articulo 9 de la Ley 24/2013, de
26 de diciembre, del Sector Eléctrico, anadiendo un udltimo parrafo que estipula:

“Asimismo, de forma excepcional, se podrd establecer reglamentariamente reducciones a los
peajes y cargos para determinadas categorias de consumidores en la modalidad de suministro
con autoconsumo caracterizados por ser intensivos en consumo energético o sujetos a
estacionalidad, siempre que la modificacion propuesta sea consistente con la seguridad y la
sostenibilidad econémica y financiera del sistema recogido en el articulo 13 de la Ley 24/2013 de
26 de diciembre, asi como con la normativa comunitaria de aplicacion.”

Disposicion final tercera. Adicién de una disposicién final quinta bis en la Ley 24/2013, de 26
de diciembre, del Sector Eléctrico: se modifica la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector
Eléctrico, mediante la adicién de una disposicidn final quinta bis, en los siguientes términos:

“Disposicion final quinta bis. Contratos de acceso a las redes de transporte y distribucion eléctrica
para regadios.

Las condiciones particulares de aplicacion a contratos de acceso para regadio serdn las
siguientes: En los términos que reglamentariamente se determinen, el contrato de acceso para
regadio contemplard la posibilidad de disponer de dos potencias diferentes a lo largo de 12
meses, en funcion de la necesidad de suministro para esta actividad. Los precios del término de
potencia no surtirdn incremento alguno respecto de las tarifas de aplicacion, siempre que la
fijacion asi establecida sea consistente con la seguridad y la sostenibilidad econdmica y
financiera del sistema recogido en el articulo 13 de la ley 24/2013, de 26 de diciembre, asi como
con la normativa comunitaria de aplicacion.”

Aunque en su momento lo redactado en estas disposiciones fue gratamente acogido, lo
cierto es que hasta el momento todo ha parecido quedar en una declaraciéon de buenas
intenciones, pues a dia de hoy aun no se han aplicado las medidas estipuladas por la ley y el
sector continua viendo afo tras afio como los margenes de beneficio de las explotaciones se
reducen sin que se estén aplicando medidas para remediarlo.

Resumiendo, todos estos hechos muestran la insostenible situacidon que estan viviendo los
agricultores. Ahora, el problema ya no es una agricultura incompetente y desfasada en el ambito
internacional, sino los elevados costes que conlleva explotar una infraestructura moderna que
no se ve nada favorecida por la politica eléctrica actual y que hace que los agricultores hayan
multiplicado sus costes. Ante esta situacidn, se pone al descubierto la necesidad de encontrar
formas de optimizacion energética que ayuden a reducir al maximo los consumos eléctricos por
parte del agricultor y que ayuden a paliar los efectos de estas politicas tarifarias, que en estos
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ultimos diez afios han hecho que los costes energéticos asociados a la produccién pasen a
representar hasta el 40% de los costes totales, segun afirman fuentes como “Externalidades
positivas del regadio”, Bernel, J. (2020).

1.2 Antecedentes

Como se ha comentado en el capitulo anterior, histéricamente se ha hecho mucho
hincapié en la modernizaciéon de la agricultura y en la mejora de la eficiencia de sus recursos. Los
primeros pasos que se dieron para conseguir estos objetivos fueron encaminados hacia el
desarrollo de infraestructuras hidricas a presidon en forma de riego localizado o por aspersidn, lo
cual ya supuso un avance muy importante en términos de eficiencia y productividad. No
obstante, como ya se ha visto, el paso de cultivos de secano a regadio es condicién necesaria
pero no suficiente para conseguir los niveles de productividad y rentabilidad requeridos para
mantenerse en una posicion competitiva, y por ello fue necesario seguir el proceso se
modernizacion ahora con el riego como infraestructura principal.

En sus inicios, la mayoria de las comunidades de regantes (CCRR) trabajaban
estableciendo un sistema de riego por turnos. Se conducia el agua hasta los lugares de destino
a través de acequias en las cuales, debido a su exposicidn al aire libre y muchas veces debido a
su estado de deterioro, se podia llegar a perder mucha agua durante la distribucién. Por otro
lado, dentro de la parcela el modo de riego era por inundacion y el agua se pagaba por hectarea
regada puesto que con esta técnica no es posible implementar contadores que registren el
consumo de agua. Esto suponia muchas limitaciones a la hora de cultivar, pues la eficiencia de
aplicacion del agua era muy baja (del 65% aproximadamente) frente a otras técnicas como el
riego localizado, las campafias de riego debian ser cortas y el cultivo de algunas especies no era
posible por la baja frecuencia de riego. Ademas, esta técnica de riego también conllevaba una
serie de desventajas, entre las que cabe destacar:

e Se generaban grandes retornos por escorrentia e infiltraciones que podian
contaminar el agua debido al arrastre de sedimentos y fertilizantes.

e La medida de la cantidad de agua empleada durante el riego era dificil, lo cual hacia
gue la mayoria de las veces se regase en exceso.

e las caracteristicas del suelo eran claves para garantizar un riego correcto. Los suelos
con poca capacidad de retencién impedian cultivar correctamente algunas especies
o0 mermaban su produccion debido al estrés hidrico.

e El riego por turnos suponia muchas molestias para los agricultores, pues debian
ajustarse al horario que tenian asignado para no desabastecer a los usuarios aguas
abajo y estar presentes durante todo el tiempo que se dedicase a la inundacion de
la parcela. Ademas, esto hacia que los regantes que se encontrasen en la cola
recibiesen menos agua debido a retrasos en el riego de los demas agricultores y a
las pérdidas durante la distribucién.
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Ante este panorama, la tendencia que se siguid para continuar con la modernizacidon fue
el cambio a riego a presion, lo que se conoce como modernizacidn de primera generacidn y que
consiste en sustituir los antiguos sistemas de acequias por tuberias a presidon para emplearlas
en sistemas localizados o aspersidn. Lejos de terminar aqui, una vez este cambio se ha
implementado, es necesario continuar con la modernizacion de segunda generacién, que
consiste en la automatizacién de la infraestructura ya presurizada con el objetivo de conseguir
el maximo rendimiento energético.

Centrandose en el riego localizado, que es el de interés para este trabajo, hoy en dia ya
se ha avanzado mucho con la modernizacidn de primera generacién y se estd en posiciéon de
avanzar con la implementacién de mejoras de segunda generacion. En este aspecto, hay varias
lineas de accién que se pueden seguir para abordar esta cuestion: las mejoras se pueden enfocar
en la optimizacién del disefio de la red actuando sobre sus elementos fisicos, en la optimizacidn
de la estacién de bombeo trabajando sobre su modo de maniobra y, por ultimo, en la
optimizacion de la gestion de la demanda.

La primera linea de accién mencionada debe desarrollarse como paso previo a la
instalacion de la red, pues basicamente consiste en la seleccion de los elementos fisicos que
mejor optimicen energéticamente la instalacion. Sobre esta cuestion, se han realizado estudios
desde tiempos muy tempranos (en lo que a sistemas de distribucion de agua se refiere), que
tratan de establecer criterios de disefio enfocados a este propdsito, como la determinacion de
los didmetros dptimos de las tuberias, y que pueden encontrarse en publicaciones como “Design
and optimization of irrigation distribution networks” (Labye et al. 1988). Ademas del diametro
de las tuberias, hay otros elementos que son igual o incluso mas interesantes energéticamente
hablando, como son la estacion de bombeo, alrededor de la cual se han realizado muchos
estudios con el objetivo de seleccionar las bombas teniendo en cuenta los requisitos de altura
y caudal y anticipando la prevision de demanda futura (Moreno et al. 2009) o los filtros de
cabecera, debido a sus elevadas pérdidas de carga, sobre el cual se han hecho estudios como en
(Mendoza et al. 1989) donde se evaltan y analizan diferentes tipos de filtros.

Centrandose en las tendencias mas actuales, hoy en dia el estado del arte se encuentra
en softwares como DIOPRAM, que consiste en “un programa de calculo para disefio éptimo de
redes de distribucion de agua, de topologia ramificada con un punto de alimentacién”.(Martinez
et al. 2002). Con este programa es posible disefiar redes de distribucién mediante la
configuracion fisica de la propia red, aportando los caudales de consumo y las presiones minimas
de servicio de los nudos que intervienen y datos econémicos relacionados con la instalacién de
esta. Partiendo de estos datos, el programa es capaz de proporcionar las dimensiones que mejor
optimizan energéticamente basandose en la metodologia de calculo de caudales establecida por
Cléement (1966).

Por otro lado, en lo que se refiere a la maniobrabilidad de la estaciéon de bombeo, las
mejoras han ido encaminadas en dos direcciones principales. En primer lugar, el avance de la
electronica permitio el paso de bombas de velocidad fija a bombas de velocidad variable
mediante variadores de frecuencia, los cuales empezaron a instalarse en los afios 80 y han
evolucionado hasta considerarse una tecnologia habitual en las estaciones de bombeo. Su
implementacion supone un gran ahorro energético, pues el hecho de solo disponer de bombas
de velocidad fija obligaba a trabajar con una altura y un caudal determinado
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independientemente de las necesidades de riego. Por ello, para poder regar en unas condiciones
diferentes a las que imponia la bomba, era necesario proyectar un depdsito de regulacién a la
altura deseada a partir del cual poder regar con el caudal y presién convenientes, con lo cual se
desaprovechaba parte de la potencia proporcionada por la bomba puesto que tan solo servia
para bombearla hasta un depdsito a partir del cual se estableceria otro punto de
funcionamiento. Ademas, el uso de variadores de frecuencia también favorecio la sectorizacion
del bombeo, lo que amplia considerablemente la maniobrabilidad y opciones de la instalacién y
se consiguen ahorros importantes, como es el caso de la red de Bembezar MI, donde
combinando variadores de frecuencia y sectorizacién se han registrado ahorros econdmicos del
26% (Fernandez et al. 2014).

Ademas de la instalacién de variadores de frecuencia, el otro aspecto que permite
incrementar considerablemente la eficiencia del sistema es la secuencia de arranque de las
bombas. Este tema se ha explorado ampliamente y se han realizado investigaciones como las de
(Moreno et al. 2007) donde se pretende encontrar una secuencia que optimice el consumo de
la instalacién, consiguiendo para el caso de estudio un ahorro energético de hasta el 16%.
Continuando en esta linea, el mismo autor (Moreno et al. 2009) también ha realizado otros
estudios enfocados al mismo objetivo, pero aborddndolo mediante el desarrollo de una
herramienta de soporte que defina el nimero, velocidad, caracteristicas técnicas y las curvas de
las bombas con el objetivo de maximizar la eficiencia.

Por ultimo, la tercera linea de accién es la que cobra mayor interés, pues se alinea con
el objetivo del presente proyecto. Se trata de actuar sobre el consumo energética por parte de
los regantes con el propdsito de minimizarlo, lo cual se consigue interviniendo en el modo de
operacién de la red de riego y gestionando asi la demanda.

Desde este punto de vista, se pueden distinguir entre dos modos de operacién: el riego
a demanda y el riego por turnos. Por un lado, el riego a la demanda se refiere al modo de
operacion en el cual el momento, duracién y frecuencia del riego estan sujetos a la voluntad del
regante. Esto, en una comunidad de regantes donde una misma red debe abastecer varias
parcelas con diferentes propietarios, presenta varios inconvenientes. En primer lugar, esta
forma de riego implica que la demanda se comporte de una forma estocastica. Por ello, bajo
estas condiciones, la red debe ser disefiada para poder abastecer el maximo nimero de parcelas
de forma simultaneay cubrir asi los picos de demanda, que conlleva un sobredimensionamiento
de la instalacion. Debido a esto, las tuberias y estaciones de bombeo resultan de mayores
dimensiones y tendrd mayores costes asociado en comparacién con otros modos de riego. En
afiadidura a este coste extra, los mayores caudales a trasegar repercuten en forma de pérdidas
de carga, lo que conduce al sobredimensionamiento de la estacion de bombeo y una mayor
potencia asociada, lo que a su vez aumenta el consumo energético de la red. En segundo lugar,
la estacidn de bombeo debe ser capaz de proporcionar la presién de consigna minima requerida
hasta en el hidrante mas desfavorable, lo cual fuerza que muchos de los hidrantes ubicados
entre éste y la estacion de bombeo reciban presiones excesivas que deberan reducirse mediante
valvulas, en las cuales la energia disipada no se aprovecha con la consecuente penalizacion en
términos de eficiencia.

Con el objetivo de paliar estos inconvenientes se puede recurrir al riego por turnos. En
este, las parcelas a regar se clasifican por sectores y a éstos se les asigna una franja horaria
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dentro de la cual los usuarios pueden regar. De esta forma, se consigue reducir al minimo la
presidn de cabecera requerida al mismo tiempo que la demanda se homogeniza y permite
trabajar al equipo de bombeo en puntos de funcionamiento mas cercanos al dptimo; gracias a
ello, con relativamente pocas modificaciones sobre la red se pueden conseguir ahorros
considerables. Vistas las importantes ventajas de este planteamiento, se justifica el hecho de
que hoy en dia esta linea de investigacidon sea en la que mas se esta profundizando. Mas
concretamente, dentro de la sectorizacion, la cuestion a la que se pretende dar solucidén es
determinar la configuracion de sectores que mejor optimiza energéticamente la red, y en esta
direccion es en la que se han encaminado los estudios.

La mayoria de estos estudios proponen el desarrollo de herramientas y protocolos para
dar solucién al problema como puede ser la definicién de criterios o la implementacion de
algoritmos optimizadores. No obstante, para hacerse una idea de la tasa de mejora que se
consigue sectorizando no es necesario recurrir a métodos de optimizacidn sofisticados. En el
estudio realizado por (Rodriguez et al. 2009) se analiza el ahorro energético de una red de riego
a demanda convertida a riego por turnos. La sectorizacién de dicha red consistié en la divisidon
de los hidrantes en dos sectores, cada uno con una franja horaria para regar de 12 horasy en la
cual se tomd como criterio de agrupacion la elevacidn del terreno. Con este sencillo criterio se
obtuvieron ahorros de hasta el 27%. Otro estudio con una filosofia similar fue realizado por
(Carrillo Cobo et al. 2010); en él la agrupacidon de hidrantes en sectores también se hizo
atendiendo a criterios topograficos, teniendo en cuenta altura relativa y distancia entre hidrante
y estacion de bombeo.

Los resultados obtenidos con estas “simples” metodologias son prometedores. No
obstante, este criterio presenta el inconveniente de tender a agrupar hidrantes cercanos, y esto
puede derivar en sobrecargas de tramos de tuberias con sus consiguientes pérdidas de carga.
Esto supone que, a pesar de la evidente mejora que se consigue sectorizando, desde el punto
de vista energético el criterio topografico no es el adecuado para asegurar la optimizacion de la
red. Ademas, continuando con el aspecto energético, en los planteamientos realizados para los
anteriores casos se asume una alta eficiencia de los grupos de bombeo, lo cual no es
estrictamente cierto puesto que la eficiencia de estos varia considerablemente dependiente de
la casuistica en la que se encuentre la red, y esto podria llevar a una distribucidn por sectores
poco eficiente ante diferentes escenarios. Para abordar este problema, distintos autores han
tratado de desarrollar nuevas soluciones, como la propuesta por (Fernandez Garcia et al. 2014),
en la cual trata de combinar la metodologia anteriormente mencionada con la simulacion del
equipo de bombeo. Sin embargo, uno de los planteamientos con mas potencial y que mas
interés estd despertando entre los investigadores en la actualidad es la implementacién de
algoritmos genéticos (AG), que es el método que va a seguir el presente proyecto.

Un algoritmo genético es un método heuristico que consiste en un conjunto de acciones
organizadas que tratan de dar solucién a un problema concreto haciendo evolucionar a una
poblacién de individuos de forma similar a como se llevaria a cabo en una evolucién genética,
mediante recombinaciones y mutaciones genéticas. La solucion de esto se codifica en forma de
cadenas de valores llamadas cromosomas. De forma general, aunque estos algoritmos
presentan diversas variantes dependiendo de cédmo se va a evolucionar dentro del propio
algoritmo, se pueden definir una serie de pasos que todos cumplen:
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e Inicializacion: Se genera un conjunto de cromosomas iniciales que constituiran una
poblacién representativa de posibles soluciones. Estos cromosomas pueden ser
generados de forma aleatoria o estableciendo un criterio que asegure abarcar la maxima
poblacién posible con el fin de no desestimar ninguna solucién factible.

e Evaluacion: Cada cromosoma debe evaluarse con el objetivo de determinar el grado de
validez de la solucién. Para realizar esta evaluacién es necesario establecer unos
criterios o medidas de aptitud de forma previa.

e Condicion de término: El algoritmo se debe detener cuando se llega a una solucién
dptima, pero como esta se desconoce es necesario establecer algun criterio de paro.

Por dltimo, mientras no se llegue a una solucidn aceptable el cromosoma continuara
evolucionando a nuevas generaciones.

Este tipo de algoritmo ha resultado ser muy efectivo en problemas de optimizacién no-
lineal. Ademas, vista la filosofia del método, se pueden deducir una serie de ventajas asociadas
gue lo tornan en una opcién muy atractiva. En primer lugar, es un algoritmo versatil y aplicable
a muchas problematicas. En afadidura, el hecho de que opere de forma simultdnea con un
conjunto de soluciones en lugar de hacerlo de forma secuencial conlleva una reduccién del
tiempo de calculo en comparacién con otros métodos y estd menos afectado por los maximosy
minimos locales, con lo cual las soluciones se pueden considerar mas fiables y préximas al
Optimo absoluto.

Como se ha comentado, este tipo de planteamientos ha sido adoptado en diversos
estudios, como el llevado a cabo por (Jiménez-Bello et al. 2010a), en el cual se desarrolla una
metodologia que pretende combinar algoritmos genéticos con modelos hidrdulicos de redes de
inyeccion directa con el objetivo de definir la sectorizacion mas eficiente energéticamente. En
este estudio en particular, la funcién objetivo trata de minimizar el consumo energético por
metro cubico de agua bombeada (kWh/m3), y con datos tedricos se llegan a estimar unos
ahorros energéticos de hasta el 36%.

En una segunda fase del estudio, (Jiménez-Bello et al. 2011) aplica esta metodologia a
un caso real, en concreto a la red de riego de la CC.RR de Senyera, Valencia. Cabe matizar que
este paso de lo tedrico a lo real, evidencid algunas problematicas que limitaban la capacidad de
decision del método. Este se veia condicionado por las particularidades del cultivo a regar y las
necesidades de los regantes, lo cual hacia que ciertos hidrantes no se pudiesen agrupar en un
mismo sector o que los propios regantes manipulasen las valvulas de forma manual para adaptar
el suministro a sus necesidades. Todo esto conllevaba que posibles soluciones dptimas del AG
no fuesen viables o que, ante una solucién valida, una variacion de la demanda respecto de lo
predicho provocase un alejamiento del punto de trabajo respecto al éptimo esperado, en
detrimento de la eficiencia. Teniendo en cuenta estas particularidades, para el caso de estudio
se obtienen unos ahorros energéticos del 16% en lugar del 22%, que era lo estimado si no
existiesen restricciones para los hidrantes.

Con el propdsito de que el AG fuese capaz de adaptarse a las necesidades particulares
que requiere cada hidrante y tornarlo mas flexible, el mismo autor en la Ultima fase del estudio
(Jiménez-Bello et al. 2015) traté de solventar los problemas a los que se habia enfrentado el

Documento |. Memoria Capitulo 1. Introduccién



OPTIMIZACION ENERGETICA EN TIEMPO REAL DE LA RED DE RIEGO DEL SECTOR XI DE LA CC.RR
DEL TRASVASE JUCAR-TURIA, CON LA ASISTENCIA DE UN MODELO HIDRAULICO CALIBRADO

método en su anterior estudio. De esta forma, se modificé el algoritmo para posibilitar que cada
hidrante regase tan solo durante el tiempo que fuese necesario y no durante turnos estrictos de
tiempo de la misma duracién todos ellos, que es como se venia implementando hasta el
momento, con lo que no se aporta el agua estrictamente necesaria, ya fuese por exceso o por
defecto. Ademas, en este mismo estudio también se tratd de aplicar una metodologia que
definiese los hidrantes a ser abastecidos por gravedad, con el consiguiente ahorro energético.
La aplicacién de estos dos métodos supuso un ahorro energético del 36.4%.

Para concluir, hay que tener en cuenta otro aspecto importante del presente trabajo, y
es que se pretende obtener un demostrador en tiempo real que muestre la discrepancia
existente entre los consumos energéticos reales, tal y como esta operando la red actualmente
cada dia de riego, y los consumos que se tendrian si ésta estuviese energéticamente optimizada
mediante un algoritmo genético.

El hecho de que la gestidn de la informacidn se lleve a cabo en tiempo real supone dejar
atras las populares auditorias energéticas y centrarse en una forma de andlisis donde la sucesidn
de eventos y el comportamiento de la red adquiere mdxima importancia. Con este método, el
sistema esta recibiendo a intervalos temporales considerablemente cortos informacién sobre
diferentes parametros de la red monitorizada. De esta forma, la gestién de la informacion se
lleva a cabo instantdneamente, lo cual permite reaccionar con la mayor brevedad posible ante
desviaciones del sistema y posibilita que los usuarios finales sean capaces de conocer en todo
momento en qué situacion se encuentra la instalacién energéticamente hablando y como podria
encontrarse en el mejor de los casos, adquiriendo de esta forma un conocimiento mas profundo
sobre la forma en la que se estd operando, y lo que es mas importante, qué margen de mejora
y ahorro se podria llegar a obtener si aplicasen una politica de gestion de agua mas optimizada.
Todo esto, ademds, teniendo en cuenta la flexibilidad que permite la herramienta desarrollada
en este trabajo, la cual brinda la posibilidad de traducir todos los inputs recogidos a términos
econdmicos de forma sencilla y accesible mediante plataformas informaticas y aplicaciones de
software, acoplandose al interés final de los consumidores.

Este tipo de operativa puede enmarcarse en lo que empieza a entenderse por
Agricultura 4.0, término que proviene de la industria 4.0 y que, como tal, lo que trata es de llevar
a cabo una modernizacion de la agricultura mediante la integracion de sistemas digitales que
permitan la gestién de bases de datos, la gestidn de la produccion mediante nuevas
herramientas y técnicas, potenciar la sostenibilidad de las explotaciones y la profesionalizacion
del sector. Con todas estas herramientas, es posible gestionar grandes paquetes de informacion
que ayudan a la toma de decisiones y que dan soporte a los agricultores. Algunas de estas
herramientas son: sistemas informaticos geogréficos (SIG), sistemas (SCADA), sistemas de
soporte a las decisiones (SSD) donde se encuentra el AG presentado a lo largo del capitulo,
aplicaciones web y App’s, y redes sociales.

Un buen ejemplo de éxito de la aplicacién de estas nuevas tecnologias es el caso de la
CC.RR del campo de Cartagena. Mediante la incorporacién de herramientas de este tipo
consiguieron importantes reducciones en los consumos energéticos, pero también importantes
efectos sociales, puesto que se mejord la trasparencia de la gestion de la red, se realizé un
reparto mas equitativo y eficiente de los recursos hidricos y se evitaron muchos conflictos
mejorando la trazabilidad del agua (“Externalidades positivas del regadio”, Berbel,J. (2020).
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Capitulo 2. Objetivos

2.1 Objetivo y alcance del proyecto

El presente TFM tiene como objeto evaluar la eficiencia energética en tiempo real de la
red de riego del sector XI de la CC.RR del Trasvase Jucar-Turia. Para ello, serd necesario contar
con la asistencia de un modelo hidraulico calibrado que permita simular el comportamiento de
la red bajo escenarios previamente identificados como éptimos desde el punto de vista
energético.

Como primer paso, se va a crear un modelo hidraulico de la red con el software de
simulacidn Epanet. Sobre este modelo y con la ayuda de datos experimentales, se realizara la
calibracién del mismo con el fin de asegurar la fiabilidad de los resultados obtenidos. Por otro
lado, una vez se disponga de un modelo fiable, se desarrollard un algoritmo genético que
permita evaluar diferentes escenarios hasta dar con aquellos que supongan mayores ahorros
energéticos. Sobre este algoritmo, se deberan tomar decisiones sobre cudles son los criterios a
seguir y cual es la metodologia mas idonea para conseguir los escenarios deseados.

Por ultimo, para asegurar la compatibilidad del modelo y del algoritmo genético, ambas
herramientas se implementaran de modo experimental, y podran comunicarse a través de la
plataforma informatica desarrollada. Para ello se utilizara el entorno de programacion Visual
Studio, codificando las instrucciones en lenguaje C#, y desde dicha plataforma se lanzard todo
el procedimiento necesario para llegar a los resultados esperados.

En dltimo lugar y como resultado de todo esto, se pretende poder evaluar la mejora
conseguida al optimizar energéticamente la red en términos tanto energéticos como
econdmicos y, en base a esto, realizar un estudio aproximado de los ahorros que supondria para
el usuario final la implementacién de esta metodologia.

2.2 Viabilidad

El presente proyecto puede enmarcarse dentro de un plan de investigacion que aborda
el problema de la optimizacidn energética de redes de riego y que se esta llevando a cabo por
el Instituto Universitario de la Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente (IIMA).

La viabilidad econdmica del desarrollo del proyecto queda asegurada puesto que este
se financia con fondos propios del Instituto.

Por otro lado, en cuanto a la viabilidad técnica, esta también queda garantizada, puesto
gue se cuenta con los equipos necesarios para monitorizar y controlar la red y para gestionar
toda la informacién que de esta misma se recoge.

Por dltimo, en cuanto a la viabilidad humana, esta también queda garantizada ya que,
tanto el Instituto como la propia Comunidad de Regantes, cuenta con el personal necesario para
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asegurar el conocimiento y la experiencia técnica necesarias para llevar a cabo un proyecto de
esta envergadura.

12
Documento |. Memoria Capitulo 2. Objetivos



OPTIMIZACION ENERGETICA EN TIEMPO REAL DE LA RED DE RIEGO DEL SECTOR XI DE LA CC.RR
DEL TRASVASE JUCAR-TURIA, CON LA ASISTENCIA DE UN MODELO HIDRAULICO CALIBRADO

Capitulo 3. Metodologia y herramientas

3.1 Metodologia

3.1.1 Modelado y calibracion de la red

El primer paso a llevar a cabo en un proyecto como el que se plantea en el presente
trabajo es la elaboracién de un modelo que permita reproducir, predecir y analizar el
comportamiento de la red. Para ello, este modelo ha sido desarrollado con el software de
analisis Epanet, basdndose en las caracteristicas fisicas y geométricas de la red experimental y
el terreno sobre el que se encuentra, definiendo y caracterizando los elementos que la forman.

Son varias las razones que justifican la elaboracién de un modelo hidrdulico como
soporte a cualquier herramienta orientada a la toma de decisiones. En primer lugar, la
disposicion de un modelo que reproduzca fielmente el comportamiento de la red original
permite conocer como esta actuaria bajo unas condiciones deseadas que, de tratar de
implementarse en la red real, resultaria muy costoso o directamente imposible de verificar
desde el punto de vista técnico, de coordinacidn y econdmico. Ademas, permite ahorrar
significativamente en términos de tiempo, puesto que el proceso de riego puede prolongarse
por horas y tratar de ensayar diferentes escenarios de riego resultaria una tarea que podria
prolongarse indefinidamente. En segundo lugar, otra de las importantes ventajas que presenta
el modelado de la red es el hecho de tener caracterizado el comportamiento de cada elemento,
lo que permite conocer de una forma precisa cual es el efecto de modificar cualquiera de los
pardmetros de forma independiente del resto, pudiendo analizar asi la relevancia e influencia
que éste tiene sobre la forma de trabajar de la red de riego.

Por otro lado, para asegurarse de que el modelo es un fiel reflejo de la red real y antes
de darlo por valido y sacar conclusiones en base a él, es necesario pasar por una fase previa de
calibracion en la cual se compruebe que los resultados experimentales y los que se estdn
obteniendo con el modelo se corresponden con un cierto grado de tolerancia. Para ello, se ha
desarrollado un cédigo en el entorno de programacién Visual Studio que permite extraer
informacidn experimental sobre la red y su modo de operacion real de los servidores y bases de
datos donde ésta se almacena. Esta informacién posteriormente serd contrastable con los
resultados obtenidos por el modelo tras la simulacidn.

En particular, con motivo de este trabajo se han comparado los caudales en cabecera,
la presidn a la salida de los equipos de filtrado, las presiones en los hidrantes de referenciay la
potencia demandada por las bombas, lo cual permite comprobar hasta qué grado esta ajustado
el modelo. De considerarse que los resultados obtenidos por este no se ajustan con la suficiente
precisidon a los datos experimentales, la mejor opcién para identificar donde se encuentra el
problema es realizar un estudio paramétrico en el cual se vaya modificando tan solo un
parametro del modelo para comprobar como éste afecta a la simulacion e ir ajustandolo hasta
que se consigan los resultados deseados. En este caso, los principales pardmetros sobre los que
se ha puesto especial cuidado y que son susceptibles de alterar el buen funcionamiento del
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modelo han sido la rugosidad de las tuberias, las curvas de las bombas y la ley de control que
simula el arranque y paro de las mismas.

3.1.2 Incorporacion del modelo hidraulico y adaptacion del algoritmo
de optimizacion

Una vez conseguido un modelo fiable sobre el cual poder realizar y analizar los
resultados de cualquier simulacién, el siguiente paso ha sido la incorporacién del modelo al
codigo del optimizador basado en algoritmos genéticos, el cual va a permitir identificar la
solucién que minimice el consumo energético de las bombas.

Para ello, como una segunda fase se ha afiadido el algoritmo genético al cddigo
previamente desarrollado en la plataforma de Visual Studio. Sin embargo, su implementacion
no ha sido trivial pues, aunque el mecanismo basico de ejecucion del algoritmo es comun para
cualquier problema, ha sido necesario adaptarlo a las particularidades del caso estudiado y
definir una serie de caracteristicas basicas que permitan modificar por parte del usuario desde
aspectos puramente computacionales como el tamafio de la poblacién, la cantidad maxima de
evaluaciones o el intervalo de discretizacién temporal, hasta aspectos mds estratégicos como
las funciones objetivo a definir o los horarios donde se va a regar por gravedad y bombeo.

Para este caso en particular, como mecanismo basico para regular la evolucién del
algoritmo genérico se ha empleado el cédigo desarrollado por A.J. Nebro et al. (2008), el cual
consiste en una versidn de los algoritmos evolutivos para optimizacion multiobjetivo, Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-I1). Cabe resefiar que, alrededor de este cddigo, ha
sido necesario desarrollar un cédigo adicional que proporcione al algoritmo toda la informacién
necesaria para poder resolver el problema planteado.

Como resultado de la implementacion de este algoritmo, se obtiene un calendario de
riego optimizado donde necesariamente se habra reducido o, como minimo, mantenido la
energia necesaria para completar cada jornada riego propuesta.

3.1.3 Validacion de resultados teoricos y estudio econdmico

Como resultado de esta optimizacidn energética se espera obtener un nuevo calendario
de riego de las tomas involucradas que permita minimizar el consumo energético del dia en
cuestion. Estas tomas, deberdn mantener el volumen de agua aportado y tan solo debera verse
modificado su momento de inicio y fin de riego. Ademas, la optimizacién debe ser capaz de
mostrar soluciones que mantengan tanto la presidn de consigna en cabecera en 30mca, como
las presiones minimas en los hidrantes en 25mca. Mientras se mantengan estas presiones en el
momento de riego, el algoritmo tendrd libertad para asignar la hora de apertura a las tomas
riego por bombeo o por gravedad.

Por otro lado, una vez comprobada la viabilidad técnica de la solucién para un conjunto
de dias representativos a fin de asegurar que la solucidn propuesta es generalizable, el ultimo
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paso es asegurar la viabilidad econdmica del proyecto, por lo que se hara un estudio econdmico
que refleje el ahorro econémico conseguido. Este estudio trata de ser una primera aproximacién
y se centrara en los costes principales, dejando de lado los impuestos y de mas cargos. Ademas,
se tendra en cuenta en el estudio otros consumos secundarios que suponen un incremento
considerable del consumo de electricidad final.

3.2 Herramientas experimentales. Sector X| del trasvase Jlcar-Turia

La red de riego objeto de estudio pertenece a una de las Comunidades de Regantes
usuarias del Canal Jucar-Turia, infraestructura encargada de la trasferencia hidrica desde el
Pantano de Tous hasta la planta potabilizadora de Manises. Durante su recorrido, el canal
recorre unos 60 km y atraviesa un total de 14 municipios. El Canal discurre por la parte media
de la zona regable que el mismo abastece, dividiéndola en dos subzonas: la margen derecha del
canal, formada por 14 sectores donde se riega por gravedad, y la margen izquierda, formada por
7 sectores regados por elevacion.

Atendiendo a las subzonas, la red de riego que se va a estudiar esta emplazada en el
Sector- Xl Picassent-Alcasser, que se encuentra en la margen derecha del canal y abarca un total
de 844,95 ha, de las cuales 506,77 ha pertenecen al término municipal de Picassent, 296,31 ha
a Alcasser y 41,87 ha a Torrent. Concretamente, dentro del propio sector, esta pertenece al
termino municipal de Picassent y a la Comunidad de Regantes Realdn. La Figura 1y 2 muestran
la localizacidn del caso de estudio.

En particular, la red de la CCRR de Realdn abastece aproximadamente 500 parcelas, con
un drea media de 3598 m?cada una, que suman un total de 180 ha dedicadas al cultivo de citricos
mayoritariamente (95%). La red fue modernizada en el afio 2009 y actualmente consiste en una
red ramificada con un total de 62 hidrantes multi salida y 342 tomas. Para todas las parcelas se
realiza fertirrigacidon colectiva y todos los usuarios tienen instalados equipos individuales de
riego por goteo.

El cabezal de riego comunitario de la red estd instalado en la parcela 294 del poligono
34 del Término Municipal de Picassent, y se alimenta a través de la balsa de regulacién que hay
instalada en la misma parcela. Esta balsa de regulacién, al mismo tiempo, es abastecida por
gravedad desde el Canal Jucar-Turia. Estd situada a 111,42 msnm y su cota maxima de ldmina
libre se encuentra 3 m por encima de la estacién de bombeo. Las oscilaciones maximas
registradas en la cota de lamina libre de la balsa en funcionamiento son inferiores a 1 m.

Al final de la memoria puede encontrarse un plano con la localizacion detallada de la
red.

Por otro lado, a continuacidn, se identifican los elementos principales de la red de riego
objeto de estudio:
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Figura 1. Localizacion red de riego

En la Figura 2 se muestra con mas detalle la ubicacién exacta de la red.

Canal Jucar-Turia

Balsa y estacion
de bombeo

Figura 2. Geolocalizacion y esquema de la red de riego
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3.2.1 Cabezal de riego

El cabezal de riego es el recinto que aloja el conjunto de equipos que permiten hacer
llegar a los usuarios finales el agua en las condiciones que estos requieran. Ocupa una superficie
en planta de 216 m?y, para cumplir con su funcidn, esta integrado por los siguientes elementos:

e Equipo de bombeo

e Equipo de filtrado

e Equipo de inyeccion de fertilizante
e Equipo de control

En lo que se refiere al equipo de bombeo, estd formado por cuatro bombas idénticas
modelo BEV-1226/4. Se trata de bombas de eje vertical multietapa con cuatro rodetes
centrifugos, impulsadas por un motor eléctrico de 45 kW de potencia nominal a 1450 rpm vy una
tension de 400 V. El punto de disefio de cada bomba corresponde a un caudal de 191 m3/h y una
altura de 55,7 mca. Cabe apuntar, ademas, que en la actualidad las bombas tan solo trabajan
con tres de los cuatro rodetes disponibles, pues los técnicos responsables de la gestion de la
CC.RR comprobaron que la altura proporcionada por las bombas era considerablemente
superior a la que realmente demandaba el riego en los puntos de funcionamiento cercanos al
Optimo.

De las cuatro bombas que forman la estacion de bombeo, en un modo normal de
funcionamiento tan solo se encuentran activas tres de ellas y una cuarta se deja disponible y en
reserva para poder atender los momentos de averias o de mantenimiento. Ademds, para
asegurarse de que todas se encuentran en condiciones de desgaste similares, la bomba de
reserva rota periddicamente. Por otro lado, de las tres bombas que se encuentran en
funcionamiento, una de ellas trabaja a velocidad fija y las otras dos llevan instalados variadores
de frecuencia que permiten variar su velocidad de giro. La estacidon de bombeo arranca con una
de las bombas de velocidad variable y la mantiene hasta que llega al caudal nominal, momento
en el cual entra en funcionamiento la segunda bomba. En este momento ambas bombas en
funcionamiento se regulan para trabajar de forma paralela, girando a la misma velocidad y
trasegando el mismo caudal. Cuando ambas alcanzan su caudal nominal entra en juego la
tercera bomba, la cual se regula para trabajar en condiciones nominales al tiempo que las dos
bombas de velocidad variable bajan su velocidad para repartirse el caudal que la bomba de
velocidad fija no trasiega.

Por otro lado, como se ha mencionado, la red también esta provista de un equipo de
filtrado. Este consiste en un conjunto de cuatro filtros de malla auto limpiantes de 12” con
cartucho filtrante de 125 micras de paso.

Por altimo, la instalacidn también dispone de un equipo de inyeccidn de fertilizante. Este
equipo esta formado por dos bombas que dosifican el producto a través de una red de tuberias
independientes de PVC de 50 mm de didmetro hasta la red de riego. Estas bombas se alimentan
de un conjunto de seis depdsitos contenedores que suman 36.000 litros de capacidad. El equipo
es capaz de adaptarse a las condiciones de riego y suministrar la cantidad justa de fertilizante
controlando al caudal demandado gracias a un caudalimetro electromagnético y los contadores
de productos quimicos. Toda esta instalacidn estd provista de sus pertinentes llaves de corte y
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de una valvula de alivio rapido de 8” de didametro como elemento de seguridad. En la Figura 3
se puede observar cdmo estan ubicadas las cuatro bombas verticales.

Figura 3. Bombas emplazadas en la estacion de bombeo red Realdon

3.2.2 Red de distribucion

La red de distribucion es la responsable de transportar el agua desde el cabezal de riego
hasta los hidrantes y puede dividirse en una red primaria y en una secundaria. Por un lado, la
red de distribucién primaria estd formada por tuberias de policloruro de vinilo (PVC) y
comprende didmetros internos nominales de entre los 125 mm y los 500 mm ademads de
soportar presiones nominales de entre 1y 0,6 MPa. En total, el recorrido de esta red suma 14726
m.

3.2.3 Hidrantes

Como ya se ha mencionado, la red dispone de 62 hidrantes multi usuarios que permiten
que desde estos discurran multiples tuberias de la red secundaria hasta las tomas de las
parcelas, lo cual es una solucién comunmente adoptada en el disefio de las redes de riego
cuando se consideran parcelas de tamafio reducido.
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Por otro lado, estos hidrantes se encuentran instalados a una cota media de 90,8 m, que
varia entre los 111,5 m y los 79 m. Los elementos que los componen son:

e Un colector de acero galvanizado en caliente en forma de “T”.

e Una valvula de mariposa para poder realizar un seccionamiento general.
e Un filtro de malla metalico con un cartucho filtrante de 125 micras

e Unaventosa

e Dos mandémetros.

En funcién de la superficie que domina cada hidrante se puede distinguir entre los
siguientes tipos de hidrante:

e Tipo A: superficie menor a 3 ha.
e Tipo B: superficie comprendida entre 3y 6 ha.
e Tipo C: superficie superior a 6 ha.

En la Figura 4 se observa un ejemplo de estos hidrantes multiusuarios.

Figura 4. Detalle de los hidrantes multiusuarios
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3.2.4 Tomas

Las tomas a las parcelas estan formadas por un conjunto de elementos que hacen
posible que éstas puedan independizarse del resto de tomas de la instalacion. Estos elementos
son:

e Una electrovalvula de esfera.

e Una vdlvula hidraulica.

e Un contador volumétrico.

e Una valvula esférica adicional de 40 mm de didmetro.

Y, al igual que sucedia con los hidrantes, las tomas también pueden clasificarse atendiendo
a la superficie que dominan en los siguientes tipos:

e Tipo 1: Superficie menor de 0,3 ha.

e Tipo 2: Superficie comprendida entre 0,3y 0,5 ha
e Tipo 3: Superficie comprendida entre 0,5y 1 ha

e Tipo 4: Superficie comprendida entre 1y 1,5 ha

e Tipo 5: Superficie comprendida entre 1,5y 3 ha

e Tipo 6 Superficie mayor de 3 ha

3.2.5 Sistemas telemando y control

El sistema de control y telemando con el que trabaja la instalacidn consiste en un sistema
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) desde el cual es posible controlar a distancia
y en tiempo real numerosos parametros de la red y de sus equipos gracias a la retroalimentacién
que proporcionan un conjunto de dispositivos y actuadores de campo. Ademds de permitir
conocer en todo momento el estado de la red y como estd funcionando, el software es capaz de
automatizar el proceso de riego y reportar a una base de datos todos los pardmetros medidos
casi en tiempo real, mas concretamente a intervalos cortos de tiempo predeterminados por el
usuario.

Este software estd instalado en los equipos informaticos de las oficinas de la Comunidad
de Regantes, ubicadas en el casco antiguo de Picassent, donde se encuentra el Centro de
Control. El Centro de Control se encarga de la comunicacién via WIFI con las Estaciones Centrales
de Control que hay instaladas en los cabezales de las redes y que, al mismo tiempo, se encargan
de la gestidn de los equipos ubicados en los propios cabezales y de mantener la comunicacion
con la Unidades de Control de Hidrantes.

Por cada cabezal de riego hay instalada una Unidad de Control de Hidrantes y esta se
comunica via cable con los Terminales Remotos que hay instalados en cada hidrante. Los
Terminales de Control, por su parte, se encargan de actuar sobre las vdlvulas hidraulicas de las
tomas de las parcelas por medio de solenoides tipo “latch” y del control del caudal de paso
mediante la emisidn de impulsos. Ademas, en hidrantes estratégicos de la red también se mide
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la presion mediante transductores de presién y la humedad en algunas parcelas a través de
sondas.

3.2.6 Organizacion del riego

Para poder realizar una correcta organizacién del riego es necesario conocer de
antemano las necesidades de agua que requieren las parcelas a regar. Para ello, hay que tener
en cuenta factores que afectan a la cantidad de agua a suministrar como son, ademas de la
extension de la parcela, fundamentalmente la evapotranspiraciéon, la cual depende en gran
medida de pardmetros como el tipo de suelo, el tipo de cultivo, las condiciones climaticas y el
grado e historial de explotacion de la parcela. Teniendo en cuenta este aspecto, el agricultor
debe definir mediante criterios técnicos o propios la cantidad de agua que va a necesitar, y con
ello el tiempo necesario para aplicar el riego.

Una vez definidos los tiempos, estos son comunicados al gestor de la CC.RR, el cual
establece la programacién que se va a seguir, los intervalos de tiempo que se van a respetary el
momento del dia donde cada parcela empezard a regar. Todo ello con el objetivo de tratar de
mantener un consumo energético homogéneo y no rebasar los limites de potencia contratados
que penalizarian la factura eléctrica. Para ello se tienen se tienen en cuenta los siguientes
criterios:

e Se definen los dias de la semana que se va a regar para poder realizar la gestién del
personal.

e Se define la programacién estableciendo los periodos de riego donde va a haber mayor
demanda hidrica. Esta programacién permanece inalterable durante todo el afio, salvo
por pequeiias excepciones.

e Se determinan las necesidades del cultivo atendiendo a la climatologia, incrementando
los riegos por semana para aquellos periodos extremadamente secos y con mayores
necesidades hidricas.

e Serestringe los periodos de riego a 4 horas como maximo.

Por otro lado, atendiendo al criterio energético, los gestores de la red organizan las tomas en
dos grupos: las que pueden regar por gravedad y las que necesitan del concurso de las bombas.
Para realizar esta agrupacion, se considera que las parcelas pueden regar por gravedad cuando
la diferencia entre la altura del hidrante y la de elevacion del agua es superior a 25mca, que es
la presion de consigna establecida. De esta forma, se establecen dos periodos diferentes
dependiendo de la energia exigida para regar: un turno de 00:00 a 10:00, donde la electricidad
es mas barata y donde riegan las tomas que requieren del aporte extra de las bombas para
cumplir con los requisitos de presién minimos, y otro turno de 19:00 a 00:00 donde riegan las
tomas alimentadas por gravedad.
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3.3 Herramientas de software

3.3.1 Datos experimentales y bases de datos

Con el objeto de conocer el estado y forma de operar de la red, es necesario recopilar el
maximo de informacion posible y asegurarse de que esos mismos datos vayan a estar
disponibles para su posterior consulta. Con ello, sera posible conocer el comportamiento de la
instalacidn y trabajar con esta informacidn a posteriori.

Paraello, y, en primer lugar, es necesario contar con un equipo capaz de transformar los
pardmetros fisicos que caracterizan la red de riego en datos numéricos. A tal fin, como ya se ha
comentado, la red esta equipada con numerosos sensores capaces de adquirir sefiales de
diferente naturaleza. Toda esta informacidn es recogida en tiempo real y enviada a un servidor
fisico de bases de datos ubicado en la Universidad Politécnica de Valencia, donde se almacena.
Concretamente, el servidor donde queda almacenada toda la informacién se llama “PRASIL” y,
permite consultar todos los datos recopilados durante mas de dos afios atrds, tanto los
procedentes de los sensores como los consumos registrados por los contadores.

Para la consulta de estas bases de datos se ha empleado el software Microsoft SQL Server
Management, que consiste en una plataforma de gestiéon y administracién de bases de datos en
lenguaje SQL que ha permitido consultar la informacion almacenada en dicho servidor de forma
rapida y grafica mediante la programacién de sencillos cédigos. Ademas, para el desarrollo del
presente proyecto es importante mencionar que esta plataforma es compatible con el software
empleado para la calibraciéon del modelo y optimizacién de los riegos, y ha sido empleada de
forma conjunta con él.

A continuacién, con el propdsito de adquirir un conocimiento mas profundo de la
informacion disponible para su manejo, se va a proceder a describir las bases de datos
empleadas de mayor interés, con sus correspondientes tablas de datos y la informacidn
disponible en cada una de ellas:

4 Microsoft SOL Server Management Studic Quick Launch (Ctrl+Q) P - B x
File Edit View Project Tools Window Help

[B- 0 208 d Aoy 22222
| | b Execute |
Object Explorer 7
Connect~ ¥ ¥ [V
W SEBAL -
= i@ Signals

Database Diagrams
[ 1 Tables

System Tables
FileTables
dbo.Analyzers
dbo.Anomalies
FR dbo.BaseFlows
dbo.CaudalCovaSanta
dbo.CULTIVO
EE dbo.Flows
B dbo.Intakes_consumptiens
dbo.Irrigation_needs
dbo.KCDESC
dbo.KCLERIOSO
EE dbo.Qutliers
dbo.Plot_mapping
dbo.Plots_consumptions
dbo.Probes
dbo.Schedulings
dbo.Signals
dbo Signals_PLC
dbo.SUBPARLERIOSO
dbo.TakeOff
dbo.Values
EE dbo.WeatherForecast
Views

Synonyms
Programmability

Figura 5. Interfaz Microsoft SQL Server Management
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3.3.1.1 Base de datos “Predicciones_Picassent”

En esta base de datos la tabla mas relevante se llama “dbo.Presiones_Picassent”. En esta

tabla de datos se registra cada 10 minutos la presidn existente en cinco hidrantes considerados

representativos, capturada por los correspondientes transductores de presién. Esta informacion

es
hid

actualizada en el servidor con un desfase de tiempo de varias horas. En particular, los
rantes de los cuales se recogen las presiones son los hidrantes 20, 32, 41, 56 y 62, los cuales

se ubican en la red tal y como se muestra en la Figura 6. Adema3s, se ha expandido uno de ellos
para mostrar la distribucién de las distintas tomas asociadas al hidrante HR62. Las caracteristicas
fisicas de estos hidrantes pueden consultarse en los anexos, donde se muestran sus principales
datos de interés.

La informacidn almacenada en las columnas de esta tabla es la siguiente:

e N_Hidrante: indica el identificador del hidrante.

e N_Toma: indica el identificar de la toma dentro del hidrante

e Fecha_hora: indica la fecha exacta a la cual fue tomada la medida.

e Dato_medido: indica la presién registrada en el hidrante en ese instante, en bares.

= Plano de la Red

Figura 6. Modelo en Epanet, ubicacion de los sensores de presion y detalle de las tomas del hidrante HR62

Sobre Microsoft SQL Server Management esta base de datos tiene el siguiente aspecto:
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100 %

EE Results B Messages
N_Toma

iFri
160

161
162
163
164
165
166
ric 167
168
169
170

-

M_Hidrante
HR6Z
HR40
HR3Z
HR20
HR20
HR5&
HR6Z
HR40
HR3Z
HR20
HR20

F1
P1
P1
F1
P2
P1
F1
P1
P1
F1
P2

Fecha_hara

2020-07-14 08:25:24 000
2020-07-14 08:23:05.000
2020-07-14 08:21:45.000
2020-07-14 08:15:16.000
2020-07-14 08:19:15.000
2020-07-14 08:16:59.000
2020-07-14 08:15:23.000
2020-07-14 08:13:08.000
2020-07-14 08:11:44 000
2020-07-14 08:09:15.000
2020-07-14 08:09:14.000

> @) Query executed successfully.

Dato_Medida
53
5.25
5.09
4.8
476
458
53
5.25
458
417
422

Figura 7. Detalle bases de datos Predicciones Picassent

3.3.1.2 Base de datos “Signals”

Sobre esta base de datos cabe resaltar tres tablas de datos diferentes:

e “dbo.Intakes_consumptions”
e “dbo.Values”

e “dbo.Signals”

En primer lugar, sobre “dbo.Intakes consumptions” es posible visualizar por columnas la

siguiente informacion:

e Id_intake: indica el identificador de la toma.

e Habilitada: indica si la toma estd o no activa

e Modo_func: indica si la toma funciona por tiempo o por volumen

e Contador: indica el caudal acumulado en la toma, en m3

e Caudal: indica el caudal instantaneo, en I/s

e Estado_real: indica el estado real de la toma. Se muestra como cerrada si no se esta

regando y como abierta en caso contrario.

e Estado_debido: indica el estado tedrico en el cual se deberia encontrar la toma. Se

muestra como cerrada si no deberia estar regando y como abierta en caso contrario.

e Riego_hoy: indica si ese dia se ha regado (se muestra un 1) o no (se muestra un 0).

e Superficie: indica la superficie regada.

e Fecha_ultima_con: indica la fecha en la cual se tomd la medida.

e Fecha_insercion: indica la fecha en la cual la medida quedé registrada en la base de

datos. Hay cierto desfase entre esta 'y Fecha_ultima_con.
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Esta tabla de datos recibe informacion a intervalos de un minuto. No obstante, no toda esta
informacidn recibida es almacenada, tan solo se almacena informacién cuando se detecta que

ha habido algin cambio en el estado de la toma.

100% -
B Results = Messages

habilitada  medo_func
1 {ooin i1 1
2 0o 2 4
3 010103 2 4
4 00104 2 4
5 010105 1 1
6 010106 2 4
7010107 1 1
8 010108 1 4
s 010201 1 1
10 010202 2 4
1010203 2 4

@ Query executed successfully.

contador
12524.00
3.00
3.00
1.00
1328430
300
33022.00
54000.00
11182.40
3.00
400

caudal
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

estado_redl
cemada
cemada
cemada
cemada
cemada
cemada
cemada
cemada
cemada
cemada

cemada

estado_debido
cemada
cemada
cemada
cemada
cemada
cemada
cemada
cemada
cemada
cemada

cemada

riega_hoy superfficie  fecha_ultima_con

0 55900.00  Abr 72020 717PM  2020-04-07 15:19:06.3100000
0 1.00 Abr 72020 7A7PM 2020-04-07 19:15:06.3100000
0 1.00 Abr 72020 7ATPM 2020-04-07 19:15:06.3100000
0 1.00 Abr 72020 7ATPM 2020-04-07 19:15:06.3100000
0 293200  Abr 72020 V:17PM  2020-04-07 19:19:06.3100000
0 1.00 Abr 72020 717PM 2020-04-07 19:19:06.3100000
0 6650.00  Abr 72020 717PM  2020-04-07 19:19:06.3100000
0 1243000  Abr 72020 717PM  2020-04-07 15:19:06.3100000
0 3160.00  Abr 72020 7:18PM  2020-04-07 15:15:06.3100000
0 1.00 Abr 72020 7:18PM 2020-04-07 19:15:06.3100000
0 1.00 Abr 72020 718PM 2020-04-07 19:15:06.3100000
PRASIL (12.05P3)  almonca2 (65) | Signals

fecha_insercion

00:00:0(

Figura 8. Detalle de la tabla dbo. Intakes_consumption de las bases de datos Signals

Por otro lado, también es posible obtener informacidon de interés sobre la estacién de

bombeo en la tabla “dbo.Values”, cuyas columnas contienen la siguiente informacion:

e Id_value: identificador de la medida

e Id_signal: hace referencia al indicador de la sefial mostrada. El significado de este
indicador viene recogido en la tabla de datos “dbo.Signals”, que posteriormente se

comentara.

e Value: muestra el valor numérico de la sefial recogida.

e Datetime: indica la fecha en la cual fue recogida la sefial.

e numericDatetime: fecha en formato juliano

FH Results 2 Messages
_d_value  Id_signal

1

2 eead 100

3 6879 b4

4 7114 &

5 7345 105

& 7584 59

7 7815 11

8 8054 110

5 8285 64

10 8524 16

11 8759 115

L

value
235
236
0
131011

datetime numericDatetime
2014-10-23 16:30:00 1414081812
2014-10-23 16:35:00 1414082113
2014-10-23 16:45:00 1414082710
2014-10-23 16:55:00 1414083311
2014-10-2317:00:00 1414083612
2014-10-2317:10:00 1414084211
2014-10-2317:20:00 1414084810
2014-10-2317:25:00 1414085112
2014-10-2317:35:00 1414085713
2014-10-23 17:45:00 1414086312
2014-10-2317:50:00 1414086611

Figura 9. Detalle tabla de dastos dbo.Values de la base de datos Signal
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Por ultimo, también se cuenta con la tabla de datos “dbo.Signals” donde se recoge el
significado de los identificadores empleados en “dbo.Values”. Los pardmetros recogidos en
esta tabla son:

e Id_signal: coincide con el identificador mostrado en la tabla “dbo.Values”

e Id_signals_PLC: Identificador alternativo con que se reconoce la sefial en el PLC

e shortName: abreviatura del parametro.

e Name: descripcion de la magnitud medida.

e Magnitude: Identificador del tipo de magnitud. No empleado

e units: unidades de la magnitud medida.

e Factor: factor de conversién entre las unidades en que llega la sefal y las unidades
asignadas en el campo anterior

e Description: campo reservado para comentarios

e Enabled: Indica si la sefial estd activa o no

e lowerThreshold: limite inferior permitido

e upperThreshold: limite superior permitido

De todas las medidas disponibles, las de mayor interés para el proyecto son las siguientes:

e Potencia activa trifasica, (kWIII) (25) (65) (104)
e Frecuencia de giro 1y 2 (153) (154)

e Caudal de agua total de la estacion (136)

e Presidn de entrada a filtro (salida bomba) (123)
e Presidn de salida de filtro (entrada red) (124)

100% -
EE Resuits EF Messages

id_signals_PLC  shortMame name magnitude  units factor description enabled lowerThreshold  upperThreshold

1 : V1 Tensién fase L1 NULL V 10 NULL ] 200 280

2 T2 Al Comierte L1 NULL mA 1 NULL 0 0 55000
3 3 3 kw1 Patencia Activa L1 NULL w 1 NULL ] 0 11500
4 4 4 lewarl1 Potencia Inductiva L1 NULL war 1 NULL o MULL NULL
5 5 5 kevarC1 Potencia Capacitiva L1~ NULL war 1 NULL o MULL NULL
3 & B kWA1 Patencia Aparente L1 NULL VA 1 NULL ] 0 13000
7 7 7 PF1 Factor de potencia L1 NULL WNULL 100 NULL ] 0 1

8 8 8 Cos_cp Coscp L1 NULL NULL 100 NULL ] 0 1

5 9 9 V2 Tensidn fase L2 NULL V 10 NULL ] 200 280
0 10 10 A2 Coniente L2 NULL mA 1 NULL ] 0 55000
mn N 1 kw2 Patencia Activa L2 NULL w 1 NULL ] 0 11500

@ Query executed successfully. PRASIL (12.0 5P3) | almenca (62)

Figura 10. Detalle de la tabla de datos dbo.Signals de las bases de datos Signals
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3.3.2 Modelo matemdtico de la red en Epanet

Con el propdsito de poder simular el comportamiento de la red bajo unas condiciones
deseadas y conocer de esta forma cdmo trabajaria, es necesario contar con un modelo
matematico que reproduzca fielmente el sistema hidraulico real.

En este caso el modelado matemidtico de la red se ha realizado con el software Epanet.
Epanet es un software concebido para realizar simulaciones de redes de distribucidon de agua a
presion en periodo extendido. Una vez declarados los elementos que configuran la red hidraulica
en particular tuberias, nudos, valvulas, equipos de bombeos y tanques, y fijados los consumos
en los nudos y las leyes de control de los elementos de regulacion, es posible obtener el caudal
que circula por cada conduccién, las presiones en los nudos, los niveles de agua en los tanques
e incluso realizar analisis de calidad para determinar las concentraciones de las posibles
sustancias quimicas transportadas por el agua, a lo largo de cualquier periodo de simulacién.
Entre las caracteristicas mas relevantes de Epanet destacan:

e No hay limites de tamafio en las redes analizadas.

e Es capaz de calcular las perdidas por friccion en las conducciones mediante las
expresiones de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach o Chezy-Manning, a voluntad del
usuario.

e Permite incluir pérdidas menores en codos, acoplamientos, etc.

e Distingue entre bombas de velocidad variable y fija.

e Escapaz de calcular la energia consumida y el coste de bombeo del equipo de bombeo.

e Hace distincion entre diferentes tipos de valvulas.

e Considera tanques de diferentes geometrias.

e Contempla la posibilidad de establecer diferentes categorias de consumo en los
diferentes nudos, de forma que cada uno de ellos presente una curva de simulacién
distinta.

e Modeliza el consumo en funcidn de la presion en el nudo a través de los emisores.

e Se puede regular el funcionamiento del sistema mediante el control del nivel de agua
en los tanques, mediante controles temporales o mediante reglas de control mas
complejas.

Recapitulando, gracias a este software es posible reproducir fielmente el comportamiento
de la red bajo cualquier escenario.

Una vez construido el modelo hidraulico, éste queda archivado en un fichero de texto .inp,
el cual organiza la informacién por secciones. Estas secciones son:
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Informacion Componentes Operacion Calidad del Opciones Esquemade la
general delared del sistema agua e red/Rétulos
informes
[TITLE] [JUNCTIONS]  [DEMANDS] [QUALITY] [TIMES] [TAGS]

PROJECT NAME [RESERVOIRS] [STATUS] [SOURCES] [REPORT]  [COORDINATES]

PROJECT [TANKS] [PATTERNS] [REACTIONS] [OPTIONS] [VERTICES]
DESCRIPTION
PROJECT [PIPES] [CURVES] [MIXING] [LABELS]
CREATOR
[PUMPS] [CONTROLS] [BACKDROP]
[VALVES] [RULES]

[EMMITERS]  [ENERGY]

Tabla 1. Informacion extraida en el .inp

Como se ha mencionado al explicar la metodologia a seguir en el presente trabajo, el archivo
.inp sera utilizado desde el cddigo principal programado en Visual Studio para simular el
comportamiento de la instalacidn. En realidad el fichero .inp solo contiene los datos declarativos
del modelo. Para llevar a cabo las simulaciones es necesario utilizar una libreria de herramientas
conocida como Toolkit , que se distribuye conjuntamente con el software Epanet.

La Toolkit de Epanet es un conjunto de archivos entre los cuales se incluye un fichero de
ayuda en linea, un fichero de texto, la libreria dinamica (dll) y cuatro ficheros de cabecera que
permiten enlazar con las funciones escritas en la libreria dinamica desde diferentes entornos de
programacion soportados por el SO Windows de 32/64 bits como C/C++, Delphi Pascal o Visual
Basic. Las funciones implementadas en la libreria de la Toolkit permiten personalizar el uso del
madulo de cdlculo de acuerdo con las necesidades del usuario. La primera funcién se utiliza par
abrir (leer) el archivo .inp con los datos de la red, y las restantes funciones permite controlar el
proceso de ejecucion de los cdlculos, acceder a los resultados generados después de una
simulacién, modificar parametros de disefio, y volver a ejecutar de nuevo la simulacién sin
necesidad de volver a leer los datos.

Por otro lado, para la elaboracién del modelo en Epanet ha sido necesaria seguir una
serie de pasos para garantizar la fiabilidad de los resultados e imponer los limites de utilizacién
del modelo obtenido.

El primer paso realizado ha consistido en recopilar la informacidn fisica de los elementos
gue componen la red y adecuarla a las especificaciones del programa:

e En el caso de las tuberias, las caracteristicas de mayor interés para el modelo son su
longitud, el diametro interno, la rugosidad, el trazado de las mismas (la cartografia de la
red), la conectividad entre ellas a través de los nudos extremos, el material empleado,
el tipo de revestimiento (si hay) y su antigliedad. Normalmente, uno de los parametros
mas dificiles de ajustar es la rugosidad, la cual suele estimarse a partir del material y la
antigliedad y ajustarse en etapas posteriores de calibracion.
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Por otro lado, para definir los nudos es preciso aportar las coordenadas espaciales que
definen su posicidn exacta, teniendo especial interés la cota, la cual es un dato relevante
para determinar la presién que finalmente habra en el nudo. Ademas, sobre los nudos
se declarardn los consumos correspondientes a cada toma, cuando ésta se encuentre
abierta.

Otros elementos importantes son los depdsitos, de los cuales hay que definir su
ubicacién mediante las coordenadas y otros pardmetros que afectan a su
comportamiento hidraulico, como sus dimensiones, la cota de la solera, su nivel maximo
y minimo, los dispositivos de regulacidon, modo de operacion, etc. No obstante, en este
caso, la red cuenta con una balsa de regulacién en la cual las variaciones maximas del
nivel se encuentran por debajo del metro. Puesto que se puede considerar que este
nivel practicamente no varia, la balsa se va a simular como si fuese un embalse,
elemento que Epanet considera como una fuente de mucho mayor volumen que la
propia red y que, por tanto, no se ve afectada por las demandas de esta, manteniendo
su nivel constante.

En lo que se refiere a elementos de regulacién como las vélvulas, es necesario conocer
la posicion de estas, su diametro y el tipo. Ademas, también son importantes otros
aspectos como los materiales, estado de conservacidn, posicidon en cada instante, etc.
No obstante, en este caso la red no cuenta con este tipo de elementos para regular el
flujo por las tuberias. Las valvulas que permite abrir o cerrar cada toma no se modelan
directamente como elementos de la red, sino de forma indirecta al establecer la
modulaciéon de la demanda.

En la Figura 11 se muestra el disefio de la red tras tener en cuenta todo lo anteriormente

nombrado.

. Plano de la Red [ = =]

Figura 11. Modelo en Epanet de la red de riego
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H(MPa)

Una vez se ha recopilado toda la informacion de la red, el paso siguiente es determinar
si dichos elementos se incorporaran al modelo como tales, o es preferible simplificarlo y asi
esquematizar el modelo hidrdulico con el fin encontrar una solucion de compromiso entre la
precision del modelo y el coste inherente relacionado con la recopilacién de datos, mayor
complejidad del modelo, mayores tiempos de simulacién, etc.

Entre todos los elementos a considerar, hay uno cuyo tratamiento no es trivial y que
adquiere especial relevancia para el modelado global de la instalacion, la estacion de bombeo.

Como ya se ha mencionado, la estacidn de bombeo esta formada por un total de cuatro
bombas iguales, de las cuales tres siempre se encuentran activas mientras que una se mantiene
de reserva. De estas bombas se conocen las curvas, las cuales han sido proporcionadas por el
fabricante y graficadas en la siguiente Figura 12:

0,7 - - B0
0,6 - - 70
0,5 - - &0
- L0
04 -
- 40
0.3 - —
, ! - 30
07 - == == Bendimiento
! i - 20
0,1 - - 10
a T T T T ¥
i 20 40 &0 Ed 100

qll s

Figura 12. Curvas de las bombas de catdlogo (4 rodetes)

Sin embargo, también se menciond que de los cuatro rodetes que forman cada bomba,
tan solo trabajan tres. Evidentemente, este cambio constructivo en las bombas altera el
comportamiento disefiado y conocido por el fabricante. Por ello, ha sido necesario modificar las
curvas que definen el comportamiento de estas bombas para adaptarlas a las nuevas
condiciones y se ha tomado el supuesto de que el caudal trasegado y la altura conseguida en
cada uno de estos rodetes se mantiene constante, lo que supone que la nueva curva de la altura
de las bombas se consigue multiplicando cada uno de los puntos que forman la curva original
por un factor de 0.75. Por otro lado, se va a considerar que el rendimiento global de estas no se

Rendimiento [%)
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ve afectado. Como resultado, la supuesta curva con la que trabajan las bombas de la estacidn se
muestra en la Figura 13:

05 - - B0
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4 H
0,2 / — - 30
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s’ - 20
01 -+
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Figura 13. Curvas de las bombas modificadas (3 rodetes)

Ajustando la curva mostrada en la imagen anterior a una parabola mediante minimos
cuadrados se obtiene las siguientes expresiones en funcién del caudal (I s2):

H(m) = 45,639 + 0,1609Q — 0,00468Q Q> [1]

n(%) = 0,02506Q — 0,000228Q*> (2]

3.3.3 Calibracion del modelo

Continuando con el apartado anterior, una vez construido un modelo representativo de
la red, el siguiente paso consiste en validar el mismo comparando los resultados obtenidos en
las simulaciones con datos experimentales recogidos de campo. Como ya se ha mencionado con
anterioridad, esto se va a realizar mediante un cédigo programado en Visual Studio, con el cual
se consultardn los datos de campo almacenados en la base de datos con los resultados

Rendimiento (%)
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proporcionados por Epanet al simular el comportamiento de la red para cada escenario de
demandas.

Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) concebido para ser compatible
tanto con Windows, como Linux y macOS. Es compatible con una gran variedad de lenguajes de
programacion como CH#, C++, Visual Basic .NET, Python, etc. y con entornos de desarrollo web
como ASP.NET. Visual Studio es empleado por los desarrolladores para crear aplicaciones y sitios
y servicios web compatibles con la plataforma .NET. Ademas de editar, depurar y compilar
cddigo, Visual Studio incluye funcionalidades muy utiles para facilitar el proceso de desarrollo
de software, como la inclusion de compiladores, herramientas de finalizacién de cédigo o
disefiadores graficos.

Entre otras, algunas de las caracteristicas mds populares de Visual Studio que mejoran
la productividad durante el desarrollo del software son:

e Subrayados ondulados, que permiten detectar posibles errores o conflictos en el cddigo
Yy que en numerosas ocasiones pueden corregirse con las acciones rdpidas cuando
aparece una bombilla amarilla en el margen izquierdo del propio cédigo.

e Limpieza de cddigo, que permite dar formato al cédigo y aplicar cualquier correccién
sugerida por el configurador de estilos, las convenciones del .editorconfig y los
analizadores de Rosyl, antes de la propia revisidon del cédigo y tan solo con un clic.

e Refactorizacion, incluye operaciones como, por ejemplo, el cambio de nombre
inteligente de variables, que ayudan a dar agilidad al desarrollo del cddigo.

e IntelliSense, este término se refiere al conjunto de caracteristicas que permiten mostrar
informacidn relevante sobre el cddigo de forma directa en el editor, poniendo a
disposicion del desarrollador la informacion basica sin necesidad de tener que buscarla
en lugares ocultos.

e Cuadro de busqueda, que permite encontrar con facilidad lo que uno desea entre la
multitud de propiedades, opciones y menus disponibles.

e Live Share, permite editar y depurar colaborativamente con otros usuarios en tiempo
real. Ademas, es compatible con otras aplicaciones y lenguajes de programacion.

e Jerarquia de llamadas, permite llevar el seguimiento de qué métodos llaman a cuales.
Es de utilidad si se necesita hacer el seguimiento de un error o se quiere cambiar un
método.

e (Codelens, permite buscar referencias al cddigo, elementos de trabajo, errores, pruebas
unitarias y revisiones de cédigo sin salir del editor.

e Ir adefinicion, permite acceder de forma directa a una funcién o tipo.

e Ver la definicion, permite visualizar la funcidn sin tener que cambiar de ubicacion en el
codigo.

A la vista de las ventajas y versatilidad que brinda este entorno, y su compatibilidad con el
sistema de gestion de bases de datos empleado, Microsoft SQL Server Management, asi como
con la Toolkit de Epanet, se justifica que este haya sido el entorno seleccionado para el
desarrollo de esta tarea.

El cédigo desarrollado con motivo de este trabajo se engloba dentro de lo que se conoce
como una solucion, que no es mas que la estructura dentro de la cual se organiza toda aquella
informacidn necesaria para crear una aplicacidon, como la configuracidn de ventanas de Visual
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Studio, archivos varios y, lo mds importante, los proyectos, que son las estructuras principales
gue forman la solucién, cada una destinada a resolver un problema concreto. Dentro de cada
proyecto se encuentra la configuracion del compilador, otros archivos de configuracién y los
archivos necesarios para compilar todo el proyecto en un archivo ejecutable, biblioteca o sitio
web. Al mismo tiempo, estos archivos pueden contener informacién de diferente naturaleza,
como imagenes, datos, iconos o cddigo fuente. En este caso, la soluciéon del programa esta
formada por tres proyectos llamados “RealonOptimizer.GUI",
“GISRed.IrrigationOptimizer.Domain” y “GISRed.IrrigationOptimizer.Core”. De forma general, la
organizacidn que presenta esta solucidn es la que se muestra en la Figura 14.
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Buscar en Explorador de soluciones (Ctrl+7) P
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Figura 24. Proyectos del codigo
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De los tres proyectos mencionados, el proyecto llamado “RealonOptimizer.GUI” es el
gue se centra en esta primera parte de calibracidon del modelo, mientras que los otros dos se
dedican a la segunda fase de optimizacion. De esta forma, el programa se inicia desde el
proyecto “RealonOptimizer.GUI” con el cddigo fuente llamado “Program.cs”, desde el cual se
llama al cédigo fuente “Forml.cs”. Este ultimo es el cédigo que podria entenderse como el
cuerpo principal del programa, pues desde él se llama a todas las funciones o métodos
necesarios que van a servir para ejecutar el cédigo y que se encuentran recogidas en el cdédigo
fuente “RealonManager.cs”.

Para llevar a cabo su cometido, el cédigo realiza una serie de pasos. En primer lugar, el
programa consulta las bases de datos y obtiene informacion sobre el comportamiento real de
la red. Por un lado, consulta el volumen de agua que registra cada contador de cada tomay el
instante en que ha sido registrado este valor. Con esta informacidn, el programa es capaz de
acotar el periodo en el cual se ha regado cada parcela y qué cantidad de agua se ha aportado.
Como resultado, se obtiene un calendario con el momento de inicio y de fin de riego y el caudal
medio de agua aportado por cada toma que, a su vez, permite obtener el caudal suministrado
en cabecera y con ello la curva de demanda de la red. Por otro lado, también se consulta la
presion a la salida de los filtros (y entrada en la red) y se crea el perfil de presiones a lo largo del
dia simulado. Estos perfiles, tanto el del caudal en cabecera como el de la presién después de
filtros, se almacenan con un intervalo temporal de 5 minutos entre datos.

Conocida esta informacidn, caudales y presiones, el siguiente paso consiste en obtener el
comportamiento de las bombas a lo largo del dia: cuales estdn en marcha en cada instante, a
qué velocidad giran (traducido a un ratio llamado alfa que representa la velocidad de giro
respecto a la nominal), con qué rendimiento y cuanto caudal aporta cada una de ellas. Para ello,
el cédigo se apoya en las curvas de las bombas que proporciona el propio modelo de Epanet.
Conociendo las curvas y tomando como consigna la presién medida a la salida de las bombas, es
posible ratificar cuantas bombas estan funcionando simultdneamente para alcanzar el caudal en
cabecera observado, como ya se ha mencionado, es un dato conocido. Cabe mencionar que
conocer las leyes de control que gobiernan las bombas y su secuencia de arranque no es algo
trivial y es indispensable conocerlas con exactitud para poder reproducir de manera fiel el
comportamiento de la estacién de bombeo.

Llegados a este punto, el Ultimo paso consiste en introducir toda la informacién necesaria
en Epanet y realizar la simulacién: se introducen los caudales base en las tomas que intervienen
en el dia simulado y se establece la curva de modulacién a partir del calendario de riego obtenido
previamente; por ultimo, se introducen los valores de alfa que van a determinar la velocidad de
giro de las bombas. Una vez todos estos datos han sido almacenados se lanza la simulacion del
modelo en Epanet para dicho escenario.

Finalmente se contrastan los datos calculados por el modelo con los datos medidos de forma
experimental en la red para aquellas magnitudes no impuestas directamente y otras extraidas
igualmente de las bases de datos, con lo cual serd posible decidir si el modelo esta
reproduciendo con la suficiente precisidn la realidad. En la Tabla 2 se muestran las variables
contrastadas durante el proceso de calibracion:
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Datos calculados en el Datos medidos en la red
modelo experimental y almacenados
en las bases de datos
Caudal en cabecera Calculado a partir de los Obtenido a partir de un
caudales aportados en cada caudalimetro en cabecera
toma
Presion después del filtro = Calculado durante la Obtenida a partir de
simulacién del modelo de mandmetro instalado en la red
Epanet
Presion en los hidrantes Calculado durante la Obtenida a partir de
representativos simulacion del modelo de mandmetros instalados en la
Epanet red

Potencia de las bombas Calculadas a partir del caudal Obtenida a partir de los
en cabecera y la presidon analizadores de potencia
después de filtros instalados en la estacién de

bombeo
Tabla 2. Resumen de medidas y datos

Disponiendo de esta informacidn es relativamente sencillo comprobar el grado de
precision que estd alcanzando el modelo. La calibracion consiste en modificar algunos
pardmetros del modelo para conseguir que éste reproduzca la realidad observada con la mayor
precision, y para ello se han realizado una serie de acciones como son:

e Ajuste del caudal en cabecera a partir de los caudales de cada toma: en las primeras
versiones el caudal en cabecera se calculaba a partir del sumatorio de los caudales
medios registrados para cada toma en cada instante de tiempo. Con el fin de realizar
una aproximacion lo mas realista posible, se han estudiado formas alternativas de
calcular este caudal.

e Ajuste de las curvas de comportamiento y leyes de control de las bombas: este es
uno de los pardmetros que mas condiciona el funcionamiento de las bombas y, por
ello, es necesario asegurarse de que estdn perfectamente definidas. Se ha
comprobado que en caso de ser necesario encender la tercera bomba de velocidad
fija, esta lo hace antes de que las otras dos bombas alcancen la velocidad nominal.

e Andlisis de las pérdidas introducidas por las bombas cuando se riega por gravedad.
Debido a criterios constructivos la estacién de bombeo no cuenta con un by-pass
por donde circule el agua cuando se riega por gravedad y ésta pasa obligatoriamente
a través de las bombas. Este hecho conlleva pérdidas importantes de carga que
deben ser valoradas y tenidas en cuenta. Por ello, se han modelado estas pérdidas
introduciendo una valvula de propdsito general a la cual se le ha asignado una curva
de pérdidas.

e Andlisis del comportamiento e influencia de los filtros auto limpiantes: puesto que
el agua con la que se riega procede de un canal a cielo abierto, el agua contiene
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suciedad que es necesario filtrar. Esto provoca que la limpieza de los filtros se active
hasta un par de veces durante una jornada de riego, particularmente cuando se llega
a una cierta diferencia de presiones entre los extremos aguas arriba y aguas abajo
del filtro. Esto supone que a lo largo del dia haya una variaciéon en la presion
diferencial en el filtro que debe ser considerada. Esta diferencia de presiones puede
llegar a ser de en torno a los 0,4 m. En estos casos, la limpieza de los filtros se pone
en marcha y tras unos instantes la diferencia de presiones vuelve a reducirse.

3.3.4 Implementacion del Optimizador basado en AG

Una vez se ha conseguido calibrar el modelo de Epanet con una precisién aceptable, se
estd en situacidn de usarlo para simular los escenarios de riego deseados. En este caso y como
se ha explicado con anterioridad, el propédsito del modelo es simular los escenarios solucidn
propuestos por un AG (Algoritmo Genético) que va a permitir optimizar energéticamente la red
de riego.

Con el objetivo de acotar el problema es necesario desarrollar antes una serie de
cuestiones. En primer lugar, tanto la presidon aguas abajo de la estacion de bombeo como la
regulacién de las bombas estan fijadas por el propio sistema de control de la red, que es un
control local cuya configuracidon no permite el control remoto de estos pardmetros, sino que
estdn ya prefijados tratando de maximizar el rendimiento de la estacion. Por ello, aunque estos
son dos parametros muy influyentes y condicionantes en el ahorro energético de la red, no son
variables del AG.

Por otro lado, cada usuario de la red establece a voluntad el volumen de agua que
necesita para regar. Conociendo este dato y sabiendo el caudal base que lleva asociado cada
hidrante, es sencillo identificar el tiempo de riego que cada usuario va a invertir durante el riego,
con lo cual este parametro también estd preestablecido y tampoco entrara en juego en el AG.
En consecuencia, el Unico grado de libertad que tiene el problema de optimizacion es determinar
el momento de inicio del riego de cada hidrante y, por ello, el objetivo del AG es tratar de
encontrar la programacion de los riegos que mejor optimice energéticamente la red.

Aunque desde una perspectiva general el problema parece sencillo, es necesario matizar
esta idea, pues la red de riego objeto de estudio presenta la particularidad, y es que dispone de
muchas tomas donde la diferencia de cota entre la balsa de regulacion y la propia toma es
suficiente como para regar por gravedad, siempre que se den las condiciones adecuadas. De
hecho, hay un total de 191 tomas de las 362 disponibles que cumplen con esta condicidon. No
obstante, hasta el momento, este hecho no se ha explotado en beneficio del ahorro energético
y tratando de regar el maximo numero de parcelas por gravedad. De hecho, hasta ahora, la red
ha operado regando largos periodos con bombeo, tan solo evitando los periodos punta. En
concreto, el horario de riegos que sigue actualmente la red es el siguiente:
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e De 00:00 a 10:00 se riega por bombeo.
e De 10:00 a 20:00 se riega por gravedad.
e De 20:00 a 24:00 se riega por bombeo.

Con la implementacién del algoritmo se va a tratar de suprimir el segundo periodo de
riego por bombeo para maximizar el periodo de riego por gravedad y aprovechar asi la ventaja
gue supone la configuracién topografica de la red, de forma que el horario quedaria idealmente
de la siguiente forma:

e De 00:00 a 10:00 se espera regar por bombeo.
e De 10:00 a 24:00 se espera regar por gravedad.

Continuando con esta idea, se puede diferenciar entre dos problematicas diferentes
dependiendo de la necesidad de emplear las bombas o no y, por ello, se va a abordar como
cuestiones independientes la optimizacidén energética de las tomas regadas por gravedad y de
las tomas regadas por bombeo. De esta forma, resulta evidente que la solucidn global del
problema pasa por maximizar, en primer lugar, el volumen de agua distribuido por gravedad,
por lo que la optimizacién empezara solucionando esta cuestion y optimizando en segundo lugar
las tomas que requieran de un aporte extra de energia.

3.3.4.1 Tomas regadas por gravedad

El primer paso consiste en definir la jornada de riego para el problema en cuestion.
Como se ha mencionado, en este caso se va a establecer un periodo de 14 horas de riego por
gravedad, que empezard a las 10:00 y que se prolongara hasta las 23:59. Este periodo se ha
discretizado en intervalos de 15 minutos, por lo que se tiene un total de 56 intervalos.

Aunque, como se ha comentado, se va a emplear un algoritmo capaz de resolver
problemas multiobjetivo, en esta optimizacidn no se va a tratar como tal, sino que tan solova a
haber un Unico objetivo principal que va a tratar de maximizar el caudal aportado. Ademas, se
afiadird como restriccién conseguir una presion minima en los hidrantes de 25 m.c.a., de forma
que cuando ésta no se cumpla la funcidn objetivo se verd penalizada. Esto se puede resumir en
las ecuaciones siguientes:

Funcion objetivo: Q =X7_0qn + 1000 * DeficitMaximoPresion [3]
Donde:
n = ndmero de tomas que riegan en ese instante

gn= caudal aportado por la toma n

DeficitMdximoPresion= Este término representa la restriccion impuesta de mantener una presion
minima de 25 m.c.a y penaliza a la funcién objetivo cuando no se alcanza.
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Restriccion: DeficitMaximoPresion = max (25 — B,) (4]

Donde:

Pn= presion en cada una de las tomas n

Por otro lado, se debe tener en cuenta que al modelo tan solo se le aporta la siguiente
informacidn sobre el dia simulado: la toma que ha estado abierta, la hora de inicio y de fin del
riego y el caudal medio aportado. Puesto que los requerimientos de caudal y tiempo que precisa
cada toma son conocidos previamente, y por tanto inalterables, tan solo queda determinar el
momento de inicio del riego de cada toma como variable de decisién para mejorar la solucion
global.

Para resolver este problema se ha empleado la metodologia propuesta por Joan Carles
A. C et al. (2014), que consiste en una optimizaciéon secuencial, donde el problema se va
resolviendo instante a instante en funcidn de la propuesta anterior. De esta forma, el algoritmo
se ejecuta tantas veces como sea necesario para obtener la solucién éptima y hasta que termine
el periodo. Se emplea un vector de variables donde estas son binarias e indican si la toma estd
abierta (1) o cerrada (0).

La ventaja de esta metodologia comparada con otras habituales radica en que reduce
considerablemente el espacio de soluciones. No obstante, también presenta algunas
desventajas, como que dificulta la implementacion puesto que hay que tener en cuenta el
instante anterior para obtener nuevas soluciones. Ademas, se va a seguir la condicién de que
una vez esté abierta la toma ésta permanecerd en ese mismo estado los intervalos posteriores
hasta que haya aportado el volumen de agua requerido y, en afadidura, serd necesario revisar
en qué momento se cierra cada toma, por lo que su estado entre un intervalo y el siguiente
puede cambiar. De este modo, el nUmero de variables se va reduciendo a medida que se avanza
en la jornada de riego. En conjunto, el hecho de tener que revisar constantemente los estados
de las tomas en instantes anteriores supone una complejidad afiadida.

Con todo lo explicado, se intuye que implementar la metodologia propuesta conlleva
ciertas dificultades. No obstante, a continuacién, de forma general se va a tratar de resumir la
forma de proceder del cédigo y como se realiza la optimizacion:

e En primer lugar y como paso previo, el codigo identifica las tomas susceptibles de regar
por gravedad y sus requerimientos de caudal y tiempo.

e Una vez conocida esta informacion, en el primer instante de simulacion se identifican
todas estas tomas de forma que se reconozca que en algin momento pueden entrar en
operacion durante la simulacion y las distinguen de las tomas que no van a participar.

e En este momento entra en juego el AG:
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o Se crea una poblaciéon inicial de soluciones cuyo tamano debe haber sido
previamente definido. Esta poblacién se crea de forma aleatoria. No obstante,
a esta poblacién inicial se le afiade una solucién que se intuye que pueda ser
viable con el objetivo de conseguir una convergencia mas rdpida.

o Seevallacada uno de los individuos de esta poblacion empleando como criterio
la funcidn objetivo definida, en la cual, ademas, se debe tener en cuenta el
efecto de las restricciones establecidas, las cuales en caso de darse penalizan la
funcién objetivo.

o Una vez evaluada esta poblacién, se realiza una seleccién de los individuos mas
validos, a los cuales se les aplicara los procesos de cruzamiento y mutacidn para
obtener una nueva generacién. Con esto, se asegura que la siguiente poblacién
contendrd, al menos, una solucién tan buena como la que contenia la poblacion
anterior, mediante la técnica del elitismo.

o Este proceso se repite hasta que se llega al nUmero maximo de evaluaciones o
deja de mejorar la funcién objetivo.

o Unavez llegados a este punto, el AG devuelve la mejor soluciéon encontrada.

e Como resultado de la aplicacidn del AG se tienen las tomas que mejor optimizan ese
instante de tiempo. Estas tomas pasan a definirse como activas y continuaran estandolo
hasta que haya pasado el tiempo necesario para que aporten el agua suficiente a la
parcela regada.

e Eneste punto se pasaria al instante de simulacion siguiente donde se repetiria el mismo
proceso.

e No obstante, a partir de este punto cada vez que se avance en el tiempo se debera tener
en cuenta que las tomas que estén activas permaneceran en este estado si aun no han
terminado de regar. Si por el contrario terminan, estas pasardn a cerrarse y dejaran de
formar parte del conjunto de variables para los siguientes instantes de tiempo.

Por ultimo, se va a mostrar un diagrama de flujo en la Figura 15 donde se pretende resumir
los pasos que sigue el AG para realizar la optimizacion. Ademas, las partes mas relevantes del
codigo se pueden consultar en los Anexos.
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Inicializacién de la
Toolkit

Carga de la informacion del
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Identificacidn del estado de las
tomas que van a participar en
la optimizacion

Creacion de una solucidn
inicial

Adicion de la solucién inicial a
una poblacian inicial aleatoria

Si t=0 : todas las tomas estan
disponibles para regar
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Evaluacion de la poblacion
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;Ha terminado?

Identificacion de la mejor
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Aplicacion de procesos de
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-Alcance del numero maximo de evaluaciones
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tomas, tanto las que se abren
como las que se cierran

Figura 15. Esquema del funcionamiento de la optimizacion por gravedad
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3.3.4.2 Tomas regadas por bombeo

Una vez se han identificado las tomas que van a regar por gravedad, se pasa a la
optimizacion del riego por bombeo, el cual se extiende durante un periodo de 10 horas, desde
las 00:00 hasta las 10:00. En este caso también se va a discretizar este periodo de tiempo en
intervalos de 5 minutos, por lo que se tendrd un total de 120.

Para esta optimizacion se emplean dos funciones objetivo. La primera de ellas trata de
minimizar el gasto energético producido por las bombas. Para la segunda funcidn objetivo se
debe mencionar que se establece una presidn de consigna en cabecera de 30 m.c.a, con lo cual
la funcidn trata de minimizar el déficit de presidn que se pueda ocasionar. Al contrario que en
el caso anterior, para esta optimizacidn no se establecen restricciones.

n
L . , 1
Funcion objetivo 1: E = Z 281xPnXQnxIntervalo [5]
n=0 lin
Donde:
P, = presion en cabecera en el instante n, que ha sido fijada a 30 m.c.a
Qn = Caudal trasegado por las bombas en el instante n

N» = Rendimiento de la estacion de bombeo en el instante n

Intervalo = intervalo de tiempo en el que se ha decidido discretizar el periodo a optimizar. En este
caso es de 5 minutos.

‘s . . . . , n=N t=Tn max (Pmin—Pn,t;0)
Funcion objetivo 2: DeficitPresion = Y.1=¢ Z T [6]
t=0

Donde:

Pmin = presion minima requerida en todos los hidrantes, que ha sido fijada en 25 m.c.a
Pt = presion en la toma t para el instante n

Tn = numero de tomas regando en el instante n

N = numero total de instantes en que se ha discretizado el periodo de bombeo

Para resolver este problema se va a plantear una metodologia distinta a la desarrollada
para la optimizacion del riego por gravedad. Primero, como variables de este problema se
consideraran todas aquellas tomas que necesiten de un aporte extra de energia, o que no hayan
sido abiertas durante el riego por gravedad. Ademas, aunque estas contintan representando el
momento de inicio del riego, ya no se trata de variables binarias, si no que se trata de un vector
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de variables enteras donde cada elemento va a representar el instante de inicio del riego.
Ademas, se debe tener en cuenta que las tomas no pueden abrirse en cualquier instante, pues
podria darse el caso de que se abriesen al final del periodo y que no diese tiempo a que
terminasen de regar. Por ello, los valores que puede adquirir este vector irdn desde el instante
inicial hasta el Ultimo instante menos el tiempo que la toma tarde en regar. Por otro lado, y
como se deduce de la estructura definida para las variables, ahora el programa de riego no se
va a ir definiéndose instante a instante, sino que el AG optimizara todo el periodo a la vez
tratando de encontrar la combinaciéon de inicios de riego que mejor ajusten para ambas
funciones objetivo.

A continuacidn, se va a tratar de resumir el funcionamiento del cédigo en términos
generales:

e Elcddigo recibe la informacién de la optimizacion anterior e identifica qué tomas ya han
sido programadas para regar durante el periodo de gravedad y cuales no.

e Una vez identificadas cuales van a ser las tomas que participan en el proceso de
optimizacion, el AG se ejecuta y busca la mejor solucién.

o Para ello, primero se crea una solucién inicial de igual forma a como se hacia
cuando se regaba por gravedad.

o A continuacién, se crea una poblacidn inicial de soluciones, entre las cuales se
encuentra la solucién previamente mencionada, y se evalian atendiendo a las
funciones objetivo.

o En este caso, la evaluacién de las soluciones tiene una mayor complejidad que
en el caso anterior, pues ahora es necesario simular el comportamiento de la
estacion de bombeo. Para ello, partiendo de la presidén de consigna, los caudales
propuestos y las curvas de las bombas, se obtiene el modo de funcionamiento
de las bombas y, con ello ya es posible evaluar las funciones objetivo.

o Deigual formaacomo se ejecutaba el AG en la optimizacidn anterior, se recurre
a los procesos de cruzamiento y mutacion para obtener las siguientes
generaciones.

o ElI AG también termina cuando las funciones objetivo dejan de mejorar o
cuando se ha alcanzado el nimero maximo de evaluaciones.

e Una particularidad importante de la optimizacién multiobjetivo es que el algoritmo de
optimizacidon no proporciona una solucién definitiva, sino un conjunto de soluciones
posibles donde para cada coste energético se ofrece la solucién de minimo déficit,
formando lo que se conoce como ‘frente de Pareto’.

e Finalmente, de todo el frente de Pareto el algoritmo debe elegir una solucién de
compromiso entre gasto energético y déficit, que normalmente se sitda en el punto en
que el frente de Pareto muestra un cambio mds acusado en su curvatura.

e Como resultado, se obtendra el programa de riegos optimizado, y a continuacion se
puede evaluar el ahorro energético comparando dicha propuesta con el programa de
riego aplicado realmente.

A continuacion, a modo se resumen, se va a mostrar el diagrama de flujo del cédigo en la
Figura 16. Las partes mas relevantes de este también pueden encontrarse en Anexos.
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Criterios de finalizacidn del AG:
-Alcance del ndmero maximo de evaluaciones
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Figura 16. Esquema de la dindmica de la optimizacion por bombeo
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3.3.4.3 Definicion de los parametros de evolucion del algoritmo

Como ya se ha mencionado anteriormente, para caracterizar completamente el
algoritmo se han tenido que definir algunos pardmetros relevantes que van a condicionar su
modo de convergencia.

En primer lugar, se deben establecer los métodos mediante los cuales se van a generar
los conjuntos de soluciones posteriores. En este caso, los métodos empleados son el
cruzamiento y la mutacion. El primero de ellos, el cruzamiento, consiste en la recombinacion de
dos o mas soluciones para obtener otra que serd combinacién de ellas. Por otro lado, la
mutacién consiste en la modificacién al azar de la solucién, generando de este modo otra nueva.

En segundo lugar, es necesario definir el tamafio de la poblacién en cada evaluaciény el
tamafio maximo de ésta, el cual fijard el fin de las evaluaciones del algoritmo. Estos pardmetros
condicionan en gran medida la simulacidn y, en particular, el tiempo de calculo invertido. De
esta forma, a medida que se aumenta la poblacidn en cada evaluacion y la poblacién maxima,
se produce un incremento de trabajo computacional y, en consecuencia, de tiempos de calculo.
No obstante y en contraposicion, el aumento de la poblacidn asegura explorar un abanico mas
amplio de posibilidades, no caer en minimos relativos y alcanzar una convergencia a una
solucidn final, por lo que la definicion de estos parametros no es algo trivial.

En este caso se ha observado que la convergencia se realiza de forma diferente
dependiendo de si se estd realizando la optimizacién del periodo de riego por gravedad o por
bombeo. Debido a que el periodo de riego por gravedad se optimiza instante a instante, la
evaluacion de las soluciones propuestas es mucho mas rapida que en el caso del periodo de
riego por bombeo, donde se trata de optimizar todo el periodo a la vez. De esta forma, en la
siguiente Tabla 7 se resume los pardmetros fijados para cada una de las optimizaciones.

Parametros Optimizacién riego | Optimizacion riego
por gravedad por bombeo
Poblacidn en cada
.. 100 40000
evaluacion
Poblacion maxima 100 40000

Tabla 3. Parametros del algoritmo genético

Por otro lado, se debe tener en cuenta que la optimizacion del riego por gravedad es
mono-objetivo: trata de maximizar el caudal aportado. Mientras que para la optimizacion del
riego por bombeo es multiobjetivo: se pretende minimizar el consumo energético y el déficit de
presiones en cabecera. Por ello, se tendra un frente de Pareto de soluciones de entre las cuales
se escogera la solucién que suponga el menor déficit de presiones en cabecera para asegurar la
calidad del riego. No obstante, en este caso se consigue desde el primer momento un déficit de
presiones nulo puesto que la presidn en cabecera estd impuesta por las bombas a la cual se le
ha aportado la presidon de consigna, por lo que el algoritmo se centra en minimizar el coste
energético.
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Figura 17. Evolucion de la funcion objetivo a medida que avanzan las evaluaciones en la optimizacion el riego por gravedad para un instante
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Figura 18. Frente de Pareto para la optimizacion energética del periodo de riego por bombeo
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Figura 19. Evolucion del consumo energético de las bombas a medida que avanza la optimizacion
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De esta forma, se ha comprobado que la optimizacién de un dia tarda alrededor de una
hora y veinte minutos. Por una parte, la optimizacién del periodo de riego por gravedad tarda
alrededor de unos cincuenta minutos, pues se debe de optimizar instante a instante todo el
intervalo temporal. Por otro lado, en la optimizacién del bombeo se invierte en torno a treinta
minutos. Aunque en comparacién se invierte mas tiempo en optimizar el riego por gravedad, no
hay que perder de vista que ésta primera optimizacidn realiza 56 optimizaciones diferentes de
forma secuencial, una por cada instante en los que se ha discretizado el intervalo (14 horas
discretizadas en intervalos de 15 minutos), mientras que en la optimizacién del bombeo se
optimiza en una sola vez todo el riego.
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Capitulo 4. Analisis de resultados

4.1 Analisis de la situacion actual

Con el objetivo de analizar con el mejor criterio posible la solucién propuesta por el
algoritmo genético, en el presente apartado y como paso previo al anadlisis de la solucién
optimizada propuesta, se va a tratar de describir el modo de funcionamiento y los parametros
mas relevantes que caracterizan y definen la red en la actualidad, durante un periodo de tiempo
representativo.

Para ello, en primer lugar, es necesario recordar que las necesidades de riego de cada
parcela han sido previamente identificadas, y que en base a ellas se programa con antelacion el
programa de riegos para el dia siguiente. Teéricamente la red deberia trabajar de acuerdo con
el programa de riego prefijado. No obstante, esto en la practica dista bastante de la realidad,
pues cabe la posibilidad de que los agricultores cierren o abran sus tomas a voluntad atendiendo
a sus propios criterios, con lo cual pueden darse situaciones no esperadas, que obliguen a la
estacion de bombeo a trabajar fuera del punto de funcionamiento para el cual ha sido pensada.
Con el propdsito de evitar estos escenarios desfavorables, que suponen acontecimientos
aislados lejos del funcionamiento habitual, el presente estudio se va a centrar en los meses
estivales del afio, donde se requiere de un mayor aporte de agua y donde las demandas son mas
regulares, hay menos incertidumbre sobre la cantidad de parcelas que realmente estan regando
y, por tanto, las casuisticas que se pueden esperar son mas predecibles y fiables.

Continuando con esta idea, ademas, se ha tenido en cuenta otro criterio a la hora de
escoger un periodo de tiempo representativo. Este criterio consiste en escoger un periodo de
tiempo suficientemente amplio donde se disponga de toda la informacion necesaria para poder
realizar las simulaciones pertinentes, pues la toma de datos experimentales es imperfecta y
durante algunos periodos temporales se pueden registrar datos erréneos debido a transitorios
en la propia red, imprecisiones en los sensores, roturas de éstos, etc., que pueden desvirtuar la
informacidn real sobre la cual contrastar los datos obtenidos en la simulacién.

Por ello, como conclusidon y después de analizar las sefiales recogidas en diferentes
periodos, se ha decidido tomar como periodo representativo los dias comprendidos entre el 27
de mayo del 2020 y el 10 de junio de ese mismo afio, el cual es un periodo que comprende 14
dias.

Como se ha mencionado, durante este tiempo se da una elevada actividad en la red.
Concretamente, de los 14 dias en los que se centra este trabajo, se regd un total de 8 dias.
Ademas, se regaron de media 306 tomas de las 342 existentes, lo cual supone el 89.3% de las
tomas que conforman la red.

Por otro lado, recordando lo explicado en capitulos anteriores, la red opera durante el
dia combinando periodos de riego por gravedad y por bombeo. De esta forma, el bombeo se
lleva a cabo durante la noche y la madrugada evitando los periodos punta, que se dan durante
las horas diurnas del dia y en las que se riega por gravedad. Teniendo en cuenta lo dicho, a
continuacién, vamos a proceder a analizar los parametros que mejor caracterizan el
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comportamiento de la red. Para ello, estos pardmetros han sido contrastados durante los 8 dias
de riego con el fin de comprobar que siguen tendencias similares.

En primer lugar, se ha consultado el caudal en cabecera a lo largo del periodo estudiado,
el cual se conoce de forma directa gracias a la medicidon de un caudalimetro. A continuacidn, se
muestra una imagen donde se ha tratado de resumir graficamente los caudales registrados a lo
largo de este tiempo, y sobre la que cabe hacer las siguientes observaciones:

En la primera grafica de la Figura 20:

e lalinea negra representa el caudal medio aportado durante este tiempo.

e Los sombreados de color azul claro enmarcan los caudales maximos y minimos
registrados.

e Los sombreados grises muestran la desviacidn tipica respecto del caudal medio
registrado

En la segunda grafica:

e Labanda sombreada en azul representa la desviacién tipica de los caudales méximos de
los diferentes dias respecto del caudal maximo medio
e Los puntos azules representan el caudal maximo de cada dia.
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Figura 20. Caudal medio, mdximo, minimo y desviacion tipica
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A la vista de las graficas mostradas se observa cémo, aunque con variaciones apreciables
de un dia a otro debido a que no todos los dias riegan el mismo nimero de tomas, los caudales
durante todo el lapso siguen una tendencia similar y los mayores valores se concentran
principalmente durante los periodos de bombeo, mientras que durante las horas de riego por
gravedad descienden significativamente. Con la segunda grafica, ademas, se puede apreciar
como los caudales maximos registrados se encuentran entre los 140y 160 I/s.

Retomando la grafica, cabe mencionar que es posible apreciar fallos en la adquisicidn
de la sefial en ciertos momentos, lo cual se puede distinguir observando como el sombreado
azul claro desciende bruscamente hasta alcanzar el caudal 0 en ciertas franjas horarias, donde
no se adquirié ningun dato. Esto evidencia la imperfeccién del sistema de adquisicién de seial.

A continuacidn, para comprobar qué dias se han dado estas situaciones, se muestra la Figura 21
donde es posible identificar que estos fallos se han producido los dias 29 de mayo, 1y 10 de
junio.

— 27/05/2020
29/05/2020
———— 30/05/2020
— 01/06/2020
03/06/2020
— 05/06/2020
— 08/06/2020
10/06/2020

0 w‘—\/ﬁ\_\—\ |
00:00 02:00 04:00  06:00 @ 10:00 14:00 16:00 18:00 @

Intervalo temporal [hh:mm]

Figura 21. Caudales en cabecera y faltas de lectura

Por otro lado, ademas del caudal total impulsado en cabecera, se puede conocer los
caudales suministrados en cada una de las tomas a partir de las mediciones de sus contadores,
pues es posible consultar el volumen de agua registrado antes y después del riego y, con ello,
obtener el volumen total suministrado por diferencia de volimenes. Ademas, al quedar
registrados también los instantes en los que se miden estos volimenes, es sencillo obtener los
caudales medios que se dan por toma, y que, para su consulta, se adjuntan en anexos. Puesto
que estos requerimientos son invariables, se ha extraido esta informacién de los dias simulados
y se ha podido obtener un histograma de caudales clasificados, representado en la Figura 22,
donde se muestra el volumen medio de agua en m? requerida por toma durante un dia de riego.

49
Documento |. Memoria Capitulo 4. Andlisis de resultados



OPTIMIZACION ENERGETICA EN TIEMPO REAL DE LA RED DE RIEGO DEL SECTOR XI DE LA CC.RR
DEL TRASVASE JUCAR-TURIA, CON LA ASISTENCIA DE UN MODELO HIDRAULICO CALIBRADO

180

160

140

120

m®/dia

Horas de riego al dia

50 100 150 200 250 300
Numero de tomas
Figura 22. Histograma clasificacion de los caudales consumidos por tomas

Como se observa, la mayoria de las tomas, en torno al 83%, no superan los 35 m*de
agua por dia y tan solo 4 tomas sobrepasan los 100 m3. De media, las tomas riegan unos 22.3
m3. Ademas, se ha calculado que el volumen medio consumido por dia se encuentra en torno a
los 6648.4 m*, mientras que el volumen total acumulado durante las dos semanas estudiadas
asciende a 53189.4 m3. De esta cantidad, 43705 m3, en torno al 82% del volumen, se suministra
por bombeo. Por otro lado, estos datos se han contrastado con la duracion de los riegos, de
donde se ha extraido el siguiente histograma en la Figura 23:

20

50 100 150 200 250 300
Numero de tomas

Figura 23. Histograma clasificacion tomas por horas de riego
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De la gréfica se comprueba que la mayoria de las tomas riegan entre 2:00 y 3:00 horas;
concretamente el 60% de las tomas se encuentra en este rango. Por otro lado, tan solo 11 tomas
sobrepasan las 10 horas de riego (lo cual posiblemente se pueda deber a un mal cierre de las
valvulas) y el tiempo medio de riego se encuentra en torno a las 2:50. Por ultimo, en lo que
respecta a estos datos, cabe mencionar que para disponer de ellos ha sido necesario realizar un
filtrado de la informacidn y contrastar varios dias de funcionamiento de una misma toma para
asegurarse de que no se estuviesen filtrando lecturas erréneas de contadores.

Por otro lado, también se ha comprobado la presion en cabecera, de la cual se ha
extraido una gréfica similar a la que muestra la Figura 24. En ella se puede ver que la presion se
mantiene en el valor de consigna de 30 mca durante el tiempo de bombeo, de 00:00 a 10:00 y
de 19:00 a 00:00. Se observa también cémo durante el periodo por gravedad la presion baja
bruscamente hasta quedarse con valores en torno a 1 mca. Al igual que sucedia con el caudal en
cabecera, aparecen también picos bruscos en el sombreado azul que descienden hasta situarse
en presion 0 mca, lo que indica que ha habido algun tipo de problema en la seial durante alguno
de los dias estudiados. No obstante, a excepcidn de estos casos en los que se distingue como la
desviacion tipica aumenta (sombreado azul oscuro), el resto de la sefial muestra muy poca
variacion y se ajusta casi perfectamente a la sefial media, lo que indica que las bombas
mantienen la presién de consigna constante durante todos los dias. Por otro lado, para
comprobar qué dias ha habido fallos en la sefial se ha generado la Figura 25, donde se observa
como el dia involucrado es el 1 de junio, donde el fallo se produce alrededor de las 8:00 am.
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Figura 24. Presion media en cabecera, mdxima, minima y desviacion tipica
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Figura 25. Evolucion de la presion en cabecera para cada uno de los 8 dias analizados

Para terminar con el andlisis de presiones, se han comprobado también las presiones
registradas en los hidrantes representativos. De forma similar a como sucedia con la presion en
cabecera, se distinguen facilmente el periodo regado por gravedad y el regado por bombeo. En
todos los casos se puede apreciar como la presién durante el bombeo se mantiene en torno a
los 50 mca mientras que durante el riego por gravedad desciende a los 20-25 mca
aproximadamente, que es la presion minima requerida en los hidrantes.

Por ultimo, para acabar de caracterizar el comportamiento de la red durante una
jornada de riego tipo se ha analizado el modo de funcionamiento de las bombas, cuyas potencias
a lo largo del dia se representan en las graficas siguientes.

A la vista de ellas y para realizar una correcta interpretacion de las mismas, es necesario
remontarse a capitulos anteriores y tener presente el modo de funcionamiento de la estacion
de bombeo. Teniendo ello en cuenta se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e En primer lugar, se observa como durante el primer periodo de riego por bombeo, de
00:00 a 10:00am, practicamente se mantienen activas las tres bombas, aunque algunos
dias se aprecia como la tercera bomba de velocidad fija se para de forma intermitente
puesto que, cuando los requerimientos de caudal descienden, es la primera en parar.

e Por otro lado, durante el segundo periodo de riego por bombeo, de 19:00 a 00:00, la
tercera bomba ya no entra en operacién en ningun caso, lo que demuestra que durante
este periodo se trasiega mucho menos caudal que durante el periodo de riego por
bombeo anterior.

e Ademds, también en este segundo periodo de riego, se observa como la segunda bomba
al final del dia también se para, siendo suficiente a partir de las 22:00 con la operaciéon
de una sola bomba para suministrar la demanda.

Como resumen, puesto que es un comportamiento generalizado durante todo el periodo de
riego estudiado, se puede sintetizar lo siguiente:

52
Documento |. Memoria Capitulo 4. Andlisis de resultados



OPTIMIZACION ENERGETICA EN TIEMPO REAL DE LA RED DE RIEGO DEL SECTOR XI DE LA CC.RR
DEL TRASVASE JUCAR-TURIA, CON LA ASISTENCIA DE UN MODELO HIDRAULICO CALIBRADO

e De 00:00 a 10:00 las tres bombas se encuentran en funcionamiento.
e De 19:00 a 22:00 trabajan las dos bombas de velocidad variable.
e De 22:00 a 24:00 tan solo se mantiene activa la primera bomba.

Por ultimo, se han extraido de las bases de datos las lecturas de los potencidmetros con
el objetivo de comprobar las potencias y la energia consumidas durante este periodo. De este

modo, se ha estimado que el consumo medio de energia durante estos dias ha sido de 858
kWh/dia. Estos consumos pueden observarse en la Figura 26.
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Figura 26. Evolucion de la potencia entregada por las bombas a lo largo de los ocho dias
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Para terminar, conociendo los consumos de las bombas y el caudal que estas trasiegan
se ha obtenido el consumo especifico de la instalacidn. Como se observa en la Figura 27, este se
mantiene estable en torno a los 0,6 kW/m? durante la mayor parte de la jornada de riego. Tan
solo se observan variaciones significativas en el primer instante de arranque de las bombas a las
19:00 y durante los ultimos momentos de riego del dia, donde el caudal a trasegar se reduce
considerablemente y empiezan a apagarse las bombas.
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Figura 27. Evolucion del consumo especifico a lo largo de los ocho dias

4.2 Validacion del modelo

Como ya se ha comentado en varias ocasiones, una vez se ha analizado la situacion
actual, el primer paso consiste en ser capaces de reproducir este mismo comportamiento en el

modelo, partiendo de unos datos de entrada y consiguiendo resultados similares a lo que sucede
en la realidad con el minimo error posible.

Para ello, el modelo ha sido calibrado poniendo especial interés en los parametros
descritos en el capitulo anterior. El primer paso consistié en la calibracidn del caudal trasegado
en cabecera, pues este va a condicionar directamente el volumen suministrado y, en
consecuencia, el consumo energético de las bombas. Aunque se dispone de la sefial de un
caudalimetro que proporciona directamente dicho dato, se ha tratado de reproducir esta seial
a partir de los datos proporcionados por los contadores de cada toma, pues mas que el caudal
total, lo que interesa es conocer el programa de riego de cada toma, que es el pardmetro que
posteriormente se modificard para conseguir la optimizacién energética, y asegurarse de que
este programa reproduce fielmente el caudal que se observa en cabecera.

Por otro lado, también ha sido necesario comprobar que se estaban reproduciendo
correctamente las presiones: tanto la presiéon en cabecera, que estaba fijada en valor de
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consigna de 30mca, como la presion en los hidrantes, los cuales se mantienen a una presién de
consigna de 25mca. Este parametro es relativamente facil de calibrar si se simula correctamente
el modo de trabajo de las bombas y el modelo estd construido correctamente, pues las presiones
en los hidrantes van a depender directamente de la presidon de salida de las bombas, de la
orografia del terreno (representada en el modelo a través de la altura de los nudos) y de las
caracteristicas fisicas de las tuberias.

Para terminar, el Ultimo pardmetro de interés y posiblemente el que mas incertidumbre
despierte, es la potencia proporcionada por las bombas. En primer lugar, a la hora de calibrar
este parametro se debe tener en cuenta que, a pesar de disponer de las curvas de las bombas,
estas pueden haberse modificado por el uso y el desgaste. Ademas, al tratarse de una instalacién
con bastantes afios, se desconoce exactamente cudles son las leyes de control con las que
realmente opera, lo que ha hecho que la calibracién de esta variable haya sido una de las tareas
mas delicadas.

Una vez conseguidos unos resultados aceptables en las simulaciones, se esta en posicidon
de empezar a usar el modelo para representar otros escenarios.

A continuacién, se muestra en la Tabla 3 un resumen, tanto de este punto 4.2 como del
punto anterior 4.1, donde se han incluido los parametros mds relevantes del riego para cada
uno de los dias estudiados, asi como los errores relativos que presentan sus simulaciones.

Volumen Volumen Error Energia Energia Error
total regado  total regado relativo total total relativo
medido calculado [%] medida calculada [%]

[m3] [m3] [kWh] [kwh]

27/05/2020 | 6740.83 6870.16 1.92 845.96 831.64 1.69
29/05/2020 | 6792.67 6888.79 1.42 881.30 878.63 0.30
30/05/2020 | 5740.00 5709.90 0.52 753.01 794.36 5.49
01/06/2020 | 6223.83 6336.99 1.82 776.97 731.93 5.80
03/06/2020 | 6694.42 6731.40 0.55 853.12 850.43 0.32
05/06/2020 | 6906.25 6986.70 1.16 901.87 885.96 1.76
08/06/2020 | 7255.83 7372.11 1.60 960.28 941.81 1.92
10/06/2020 | 6835.62 6978.69 2.09 891.74 899.48 0.87

Media 6648.68 6734.34 1.39 858.03 851.78 2.27
aritmética

Tabla 4. Calibracion del modelo

En la tabla se pueden consultar varios datos, algunos de ellos ya han sido comentados
en apartados anteriores, como el volumen total de agua trasegado y las potencias de las
bombas.

Por otro lado, en lo que se refiere a la calibracion del modelo, se puede apreciar que el
error medio en el cdlculo del caudal en cabecera se encuentra en torno al 1,39% vy el error
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maximo en el 2.09%, lo cual supone un ajuste muy bueno. El pequefio error residual puede
deberse a varias razones, por ejemplo, a la imprecisiéon de los propios contadores, los cuales
pueden estar proporcionando lecturas no del todo exactas; o al hecho de que se esté obteniendo
el programa de riego de las tomas discretizando el periodo temporal en intervalos de cinco
minutos, lo cual puede hacer variar ligeramente el momento de inicio o fin del riego de algunas
tomas.

En lo que respecta a la potencia de las bombas, el error medio obtenido en la calibracion
es del 2,27%, destacando tan solo dos dias con errores maximos de 5,49% y 5,8%, mientras que
el resto se encuentran entre el 0,3% y el 1,92%, lo que representa valores muy razonables. En
este caso, hay muchos factores que pueden inducir estos errores. Algunas de las causas ya se
han comentado, como el desconocimiento exacto de las leyes de control de las bombas o los
cambios que hayan podido suceder en las curvas de éstas. Ademas, de sebe tener en cuenta que
estas potencias se estdn calculando tomando como dato el caudal en cabecera, el cual también
esta afectado por su propio error.

No obstante, a la vista de los resultados obtenidos y los errores observados, se considera
que el modelo es suficientemente preciso como para poder predecir los resultados
correspondientes a otros escenarios de riego, de modo que se estad en condiciones de proceder
a realizar la optimizacién energética.

4.3 Solucién propuesta por el algoritmo de optimizacion

Como se ha descrito en capitulos anteriores, la optimizacidon energética del riego se
aborda de forma diferente atendiendo a si se trata del periodo con bombeo o por gravedad. Por
ello, se analizaran los resultados obtenidos por separado, comprobando cémo varia la soluciéon
propuesta respecto de la situacion inicial.

Ademas, aunque esta optimizacién se ha extendido a las dos semanas estudiadas para
comprobar que la mejora propuesta por el algoritmo es sdlida, tras comprobar que todas las
soluciones son similares y por simplicidad, se ha decidido limitar este andlisis a un solo dia, el
dia 27 de mayo, el cual se ha considerado que puede ser un dia representativo del resto puesto
que los resultados que presenta se encuentran en torno a la media.

Por dltimo, se va a introducir un pardmetro al cual se va a hacer mencién en varias
ocasiones:

e IDE (%): se define como el indice de Dependencia Energética y representa el ratio entre
el volumen de agua bombeado y el volumen total.
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4.3.1 Optimizacion del periodo de riego por gravedad.

Ya se ha comentado que la primera optimizacidn a realizar es la correspondiente al
periodo de riego por gravedad, pues la idea consiste en tratar de maximizar el volumen aportado
de esta forma para reducir al mismo tiempo el volumen de agua bombeado, cuya optimizacion
se realizara a posteriori una vez se conozcan las tomas que quedan por programar.

Hay que tener en cuenta que esta optimizacion esta fuertemente condicionada por la
presion de consigna fijada para los hidrantes, lo cual supone una de las restricciones del
algoritmo. Por consiguiente, se parte de la condicién de que tan solo las tomas cuya diferencia
de cota respecto de la balsa sea igual o mayor a la presidon de consigna van a ser candidatas a
ser incluidas en este periodo, mientras que el resto directamente deberan ser programadas
durante el riego por bombeo. Por otro lado, también se debe hacer hincapié en que este periodo
va a prolongarse respecto del periodo inicial, pues originalmente el riego por gravedad tan solo
se daba de 10:00 a 19:00 y ahora se alarga hasta las 00:00, pasando de 9 a 14 horas de riego.

Recordando que se pretende analizar el dia 27 de mayo, una vez realizada la
optimizacion, se ha comprobado en primer lugar que el algoritmo de optimizacion ha sido capaz
de converger a una solucion factible. Para ello, se ha analizado los resultados de las funciones
objetivo y se ha corroborado que estos convergian a una Unica solucidn a medida que avanzaba
el calculo. Se ha prestado especial atencidn, ademas, a que la solucidn propuesta cumpliese con
la restriccién impuesta a los hidrantes sobre las presiones minimas, lo cual se ha conseguido.
Incluso se han mejorado los resultados respecto del caso original, puesto que se ha logrado
disminuir el nimero de tomas donde hay déficit de presion.

Posteriormente, una vez comprobado que se llega a una solucidn viable, se ha procedido
a analizar la solucién propuesta desde el punto de vista energético. Para el dia escogido en
particular, se ha comprobado en la solucién dada por el algoritmo una disminucién de las tomas
que riegan por bombeo, pasando de 202 a 174. Esto se refleja al mismo tiempo en el volumen
de agua aportado de esta forma, que pasa de 1355.91 m3 a 2535.06 m3, lo cual supone un
aumento de volumen del 17.49% respecto del caso original.

En la Figura 28 se muestra el caudal trasegado a lo largo de este periodo. Como se
observa, el algoritmo tiende a maximizar el caudal durante los primeros instantes de la
simulacidn, pues en estos momentos y al tratarse de una optimizacién secuencial, es donde se
tiene mayor numero de posibilidades de conseguir combinaciones que maximicen el caudal
aportado sin caer en déficit de presiones. Siguiendo con esta idea, durante estos primeros
instantes de simulacién tenderan a programarse aquellas tomas con mayor diferencia de cota
respecto de la balsa, menor caudal base, menor longitud hasta cabecera y mayor diametro, en
definitiva, aquellas tomas que minimicen pérdidas y mantengan la presién en los hidrantes.
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Figura 28. Caudal durante el riego por gravedad

4.3.2 Optimizacion del periodo de riego por bombeo

Una vez se ha completado la optimizacidn del riego por gravedad se pasa a optimizar el
riego por bombeo. Llegados a este punto, el nimero de incégnitas del algoritmo se reduce a
aquellas tomas que no han podido ser programadas durante el riego por gravedad debido a las
restricciones iniciales impuestas o debido a que el propio algoritmo ha decidido no incluirlas en
esta programacién de acuerdo con sus criterios.

Igual que en la optimizacién anterior, se comprueba primero si es posible alcanzar una
solucién razonable comprobando que no se cae en déficit de presiones, lo cual se cumple e
incluso se mejora respecto de la situacién inicial, igual que sucedia en el riego por gravedad.
Ademas, tras analizar la solucion éptima para todo el periodo de bombeo, se observa que el
hidrante critico alcanza una presién minima de 24,49 mca durante este periodo, un valor muy
razonable. A continuacién, se muestra la Figura 29 donde se representa la presién en cabecera
y donde se puede apreciar cémo durante el bombeo se mantiene la presidon de consigna de 30
mca establecida.
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Figura 29. Presion en cabecera

Por otro lado, con el objetivo de comprobar con mas detalle el comportamiento de la
red en esta nueva situacion se procede a analizar las presiones registradas en los hidrantes mas
representativos. Cabe recordar que, atendiendo a la altura de los mismos, se puede prever,
incluso antes de consultar el programa de riegos optimizado, si se van a regar por gravedad o
bombeo. Asi, en la tabla siguiente se muestra un resumen del estado de algunos hidrantes
elegidos:

Altura de la balsa de riego: 114.48m
Presion minima en hidrantes: 25m
Altura maxima de los hidrantes para que
. 89.48m
rieguen por gravedad:
Hidrante Cota éGravedad?

HR20 96.38 No

HR32 94.06 No

HR41 91.59 No

HR56 90.68 No

HR62 90.17 No

Tabla 5. Hidrantes representativos

A la vista de los resultados mostrados en la tabla se observa cémo todos los hidrantes
escogidos deberian regar por bombeo, pues ninguno sera capaz de alcanzar los 25mca sin la
ayuda de las bombas. Esta idea se puede corroborar consultando el horario de riego de las tomas
que llevan asociados, donde se puede ver cdmo todos riegan antes de las 10:00am. Esto se
resume en la siguiente tabla:
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Hidrante
HR20

HR3Z

Toma
01.20.01

01,2002

01.20.035

01.20.04

01.20.05

01.20.06

01.20.07

01.32.01

01.32.02

01.32.04

01.32.05

01.32.08

01.32.07

01.32.038

Imicio riego
2705/ 2020
445
27/05,/2020
2:50
27/05,/2020
1:20
27/05/2020
5155
27/05,/2020
5:15
27/05/2020
5:00
27/05,/2020
1:35
27/05/2020
4:00
27052020
550
27/05/2020
4150
27052020
2:20
27/05/2020
G215
27052020
2:25
2705/ 2020
5:15

Fin riego
270572020
5250
27,/05/2020
4250
27,/05,/2020
3250
274052020
8250
27,/05,/2020
720
274052020
5255
27,/05,/2020
4205
274052020
5200
27,/05/2020
8:50
274052020
5:05
27,/05/2020
4°55
274052020
83:20
27/05/2020
S:00
270572020
G:45

Hidramte

HR41

HRS6

HRE2Z

Toma
01.41.01

01.41.02

01.41.04

01.41.05

01.41.06

01.41.07

01.41.08

01.58.02

01.56.03

01.55.05

01.56.06

01.55.03

0l.62.01

0l.82.02

01.62.03

ol.s2.04

01.62.06

o0l.82.07

0i.62.08

0l.52.10

Tabla 6. Horarios tomas de riego

Imicio riego
270572020
2250
27,/05/2020
750
27,/05/2020
3:50
27/05/2020
§:45
27,/05/2020
3:55
27/05/2020
5:10
27/05,2020
1:25
27/05/2020
7:55
2705/ 2020
3:00
27/0542020
1:40
2705/ 2020
755
270542020
005
2705/ 2020
0ooa
27/05/2020
0255
270542020
G235
27/05/2020
3:50
270572020
2235
27/05/2020
G210
270572020
3:15
27/05/2020
1:35

Fin riego
27/05/2020
415
27/05/2020
E:40
27/05/2020
455
27/05,/2020
E:50
27/05/2020
550
27/05,/2020
715
27/05,/2020
325
27/05,/2020
10200
27/05/2020
L
27/05,/2020
245
27/05/2020
055
27/05/2020
10200
27/05/2020
1000
27/05/2020
055
27/05/2020
E:40
27/05/2020
535
27/05/2020
4:40
27/05/2020
EI25
27/05/2020
515
27/05/2020
3:40
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Ademas, en la Figura 30 se muestran las presiones registradas en los hidrantes y se
puede ver como varia la presidon entre los momentos de inicio y fin de riego de las tomas
elegidas, comprobando que en ningln caso se baja de los 25mca.
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Figura 30. Presion en los hidrantes

Por otro lado, I6gicamente en contraposicion a lo observado en el riego por gravedad,
ahora el nUmero de tomas programadas se reduce y también desciende el volumen de agua
bombeado, pasando de 5384.92m3 a 4205.77m?, lo que supone una reduccidn del 17,49%. Se
comprueba que muchas de las tomas que riegan por bombeo coincidian con las que lo hacian
en la situacidn original, pero presentaban déficits de presion, aspecto que ahora se corrige.
También se observa como éstas se encuentran muy cerca de la propia estacién de bombeo y la
balsa, lo cual confirma que debido a su elevada cota el uso de bombas se torna indispensable.
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Potencia Bomba1[kW]
— ] [~ ] oy wn D ~ [e=] [{=}
o o o [= I =] o o o o

0
00:00

Potencia Bomba2/kW]
P Y [} B (%)} [+2] ~ [==] @0
o o o o o o o o o o

00:00

Potencia Bomba3[kW]
P ] [#] -y o D ~ [e=} [{=]
o o o o [= R =] o o o o

00:00

Por ultimo, todos los cambios se ven también reflejado en el consumo de las bombas, el

cual pasa de 831.64 kWh en la situacion inicial a 616,08kW en la solucién optimizada, lo que
supone un ahorro del 25,92%.

A continuacidn, se muestra una serie de graficas donde se representa la potencia y el
caudal aportado durante este tiempo. Como se observa, al haberse reducido ademas el tiempo
de riego por bombeo mediante la supresién del segundo periodo de trabajo existente en la
situacion inicial, todo el caudal se concentra en un tiempo mds reducido y, aunque hay una
reduccion del volumen suministrado, se aprecia como se mantiene un caudal suficientemente
elevado como para mantener las tres bombas activas la mayor parte del tiempo. No obstante, a
la vista de las potencias alcanzadas durante este periodo, se observa que las bombas contintdan
trabajando de un modo similar a como lo hacian en la situacidn inicial. Aunque el algoritmo va a
tender a buscar la solucién que minimice la energia consumida, cabe pensar que este ahorro se
da en gran medida debido a la reduccion del volumen de agua a proporcionar, mas que a una
optimizacion del punto de funcionamiento de las bombas.

05:00 10:00 15:00 20:00
Horas de riego al dia

0
05:00 10:00 15:00 20:00 00:00 05:00 10:00 15:00 20:00

Horas de riego al dia Horas de riego al dia

05:00 10:00 15:00 20:00
Horas de riego al dia

Figura 31. Potencia consumida por las bombas durante el periodo de actuvacion
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Como resumen, en las Figuras 32 y 33 se compara el caudal y la potencia aportados en
la situacion inicial y tras la optimizacidn, para poder apreciar los cambios mas sustanciales. Sobre
todo, destaca el aumento del caudal trasegado por gravedad entre las 10:00 y las 00:00 y la

desaparicién del segundo periodo de riego por bombeo con la correspondiente desaparicion de
consumo energético durante ese periodo.

180
160
140 =7
120

Escenario original
Escenario optimizado

100
80
60

40
20

Caudal en cabecerafi/s]

0
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00

Horas de riego al dia
Figura 32. Comportamiento del caudal en cabecera entre la situacion inicial y optimizada
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Figura 33. Comparacion de la potencia consumida por las bombas entre la situacion inicial y optimizada

Por ultimo, a continuacidn, se muestra en la Tabla 6 un resumen en la que se extrapola

este andlisis al resto de dias estudiados, con el fin de comprobar que todos siguen tendencias
similares.
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Situacion original Situacion optimizada

NQ total Ne VotIcL)Jtrzlen Volumen Energia I::;iinrif Ne Volumen \ézl:qr;:cr: E:s:aglla Ahorro :;iir:if

de tomas tomas bombeado IDE [%] total tomas bombeado IDE [%] energético

activadas bombeo TELE [m3] [kWh] It bombeo [m3] CLISIEL D (%) [lew]

[m3] (%) [kWh]

27/05/2020 306 202 6740.83 5384.92 79.89 831.64 85.83 174 4205.77 62.39 17.49 616.08 25.92 85.54
29/05/2020 308 202 6792.67 5642.75 83.07 878.63 85.20 175 4414.08 64.98 18.09 654.76 25.48 90.70
30/05/2020 267 172 5740.00 4793.42 83.51 794.36 86.88 154 3759.48 65.50 18.01 572.86 27.88 81.69
01/06/2020 308 202 6223.83 4969.50 79.85 731.93 93.27 172 3940.29 63.31 16.54 595.46 18.64 84.58
03/06/2020 302 194 6694.42 5437.83 81.23 850.43 88.83 176 4415.19 65.95 15.28 655.03 22.98 82.16
05/06/2020 315 198 6906.25 5730.33 82.97 885.96 89.34 181 4465.37 64.66 18.32 658.78 25.64 83.00
08/06/2020 322 205 7255.83 6060.50 83.53 941.81 92.97 183 4858.47 66.96 16.57 714.90 24.09 93.27
10/06/2020 317 193 6835.62 5686.25 83.19 899.48 88.55 179 4534.78 66.34 16.85 677.93 24.63 87.09
la:ﬂrii(rj:\?ética 305.63 196 6648.68 5463.19 82.15 851.78 88.86 174.25 4324.18 65.01 17.14 643.23 24.41 86.00

Tabla 7. Comparacion entre la situacion inicial y optimizada para los dias de estudio elegidos
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Sobre la tabla se puede corroborar que todos los dias presentan resultados muy
parecidos. En primer lugar, destaca la reduccién de tomas que riegan por bombeo. En la mayoria
de casos esta reducciéon esta en torno a las 20 tomas, lo cual sugiere que en la situacién inicial
no se ha optimizado la programacién de riego lo suficiente, pues una parte de las tomas que
regaban por bombeo podrian haberlo hecho por gravedad. Del mismo modo, se observa una
reduccion en el volumen trasegado por bombeo; inicialmente, este representaba hasta el
82.15% del volumen total regado. No obstante, tras la optimizacidn, se consigue ahorrar un
17,14% de agua por término medio durante el bombeo. Por ultimo, este ahorro de recursos
hidricos durante el riego por bombeo se ve reflejado en el consumo de la estacién de bombeo,
donde se alcanzan unos ahorros energéticos de 24,41%, en términos medios.

Notese que el volumen total suministrado al cabo del dia no cambia en ningun caso, por
ser una premisa de partida.
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Capitulo 5. Estimacion del ahorro econémico.

5.1 Hipétesis y pardmetros de cdlculo

En el presenta capitulo se va a realizar una estimacion de los ahorros econémicos que
podrian alcanzarse a lo largo de un aflo mediante la implementacion de la optimizaciéon
realizada.

De esta forma, en primer lugar, se va a calcular el gasto econédmico en el que se incurre
a lo largo del afo 2020 vy, una vez identificado, se procederd a estimar los gastos que supondria
el nuevo escenario de funcionamiento de la red para este mismo afio. Para realizar dicha
estimacion se tomara como base los resultados obtenidos de los dias simulados, de los cuales
ya se han presentado los resultados en el capitulo anterior.

No obstante, antes de empezar con los calculos pertinentes, es importante abordar una
serie de cuestiones que van a condicionar el estudio. En primer lugar, cabe mencionar que se va
a considerar que la programacién de riego de la red no cambia a lo largo del afio, de forma que
si es necesario regular la cantidad de agua aportada debido a la climatologia o a la
estacionalidad, esto se realizard variando el numero de dias de riego de forma que todos los dias
que se riegue se observara un comportamiento y una casuistica similares y, de esta forma, la
estacion de bombeo trabajara siempre en las mismas condiciones.

Por otro lado, se va a tener en cuenta que la red de riego presenta consumos
secundarios derivados de tareas auxiliares, como la limpieza de los filtros, lo cual provoca que a
lo largo del dia las bombas se activen unos pocos minutos varias veces. Segun la bibliografia,
esto supone entre un 10% y un 20% del consumo final de la estacién. Aplicando esto al estudio
en cuestidn, se asumird que la evaluacién del coste anual para el caso original, ya se estan
teniendo en cuenta estos consumos secundarios, pues todos los datos energéticos se han
extraido directamente de las bases de datos y facturas y se corresponden con el consumo real.
No obstante, cuando se proceda a calcular el coste anual para el caso optimizado, va a ser
necesario tener este factor en cuenta, pues el modelo hidrdulico no contempla estos consumos
aislados.

Pol ultimo, a continuacidn, se va a introducir una serie de pardmetros que se nombraran
repetidamente a lo largo del presente capitulo:

e CEVT(kW/m3): este indicador se calcula como la energia total consumida (kWh) en un
periodo, dividida por el volumen de agua empleada (m3) en el mismo periodo. Se trata
de un indicador muy util para evaluar las estrategias de mejora energética.

Energia consumida (kWh)

CEVT = (7]

Volumen trasegado(m3)

67
Documento |. Memoria Capitulo 5. Estimacion econdmica



OPTIMIZACION ENERGETICA EN TIEMPO REAL DE LA RED DE RIEGO DEL SECTOR XI DE LA CC.RR
DEL TRASVASE JUCAR-TURIA, CON LA ASISTENCIA DE UN MODELO HIDRAULICO CALIBRADO

o CEVTt(kW/m?3): este indice hace referencia al ratio entre la energia consumida
total y el volumen total de agua entregado, tanto si ha sido aportada por
gravedad como por bombeo. Por lo tanto, hace referencia al rendimiento global
de la red.

o CEVTb(kW/m3): este indicador tan solo considera el agua que ha sido aportada
mediante bombeo, por lo que aporta informacién sobre el rendimiento de la
estacion y su forma de operar.

5.2 Estimacion del coste anual en la situacion actual

Para estimar el coste actual, se va a partir de las facturas facilitadas por la propia CC.RR.
Sobre estas se puede observar como se tiene contratada una tarifa con discriminacién horaria
en tres periodos. De esta forma, en la siguiente tabla se resume las horas que se riega en cada
periodo tarifario atendiendo a si se realiza en verano o en invierno:

HORAS PUNTA  HORAS LLANO  HORA VALLE
VERANO \ 0 7 8
INVIERNO \ 3 4 8

Tabla 8. Reparto de las horas de bombeo en los tres periodos tarifarios para verano e invierno

Ademas, el peaje de acceso a la red es el 3.1A y la potencia contratada es de 35kW para el
periodo punta, 80 kW para el periodo llano y 120 kW para el periodo valle. A modo de ejemplo,
en la Figura 34 se muestra la factura del mes de enero, donde puede observarse los célculos de
los costes en los que se incurre y los precios fijados por la tarifa eléctrica contratada. Esta factura
también puede consultarse con mas detalle en los Anexos. De esta forma, ademas del coste
total, sobre estas facturas se han identificado los pardmetros mas relevantes mes a mesy se han
sintetizado en las Tablas 9 y 10.

ENERGIA

Potencia facturada PP 29,75 kW x 31dias x 0,161676 €/kW dia 149,11 €
PLL68 kW x 31 dias x 0,099701 €/kW dia 210,17 €
PV 102 kW x 31 dias x 0,022863 €/kW dia 7229€

Total importe potencia hasta 31/01/2020 43157€

Energia facturada P 205 kWh x 0,095937 €/kWh 19,67 €
LL 708 kWh x 0,087304 €/kWh 61,81 €
V 2951 kwh x 0,067026 €/kWh 197,79 €

Total 3.864 kWh hasta 31/01/2020 27927 €

Impuesto electricidad base reducida 85%" 5,11269632% s/106,63 € 545 €

IMPORTE TOTAL 71629 €

IVA 21% s/716,29 € 15042 €

Figura 34. Factura eléctrica del mes de enero 2020

Documento |. Memoria

68

Capitulo 5. Estimacion econdmica



OPTIMIZACION ENERGETICA EN TIEMPO REAL DE LA RED DE RIEGO DEL SECTOR XI DE LA CC.RR
DEL TRASVASE JUCAR-TURIA, CON LA ASISTENCIA DE UN MODELO HIDRAULICO CALIBRADO

En la Tabla 9 se han resumido las potencias maximas registradas y la energia consumida
mes a mes. Partiendo de estos datos, en la Tabla 10 se muestran los precios descompuestos del
término de potencia y energia, donde los precios unitarios que se les ha aplicado coinciden con
los representados en la Figura 34. Ademas, sobre estos también se ha aplicado los
complementos e impuestos pertinentes.

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO  AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE  NOVIEMBRE  DICIEMBRE
S PP | 2975 2975 2975 2975 2975 2975 29.75 2975 29.75 29.75 29.75 29.75
.g ~
g 2 68 90 70 114 120 9 102 76 80 77 68 68
8 5
T 3
g pv 102 105 105 102 102 102 102 107 106 107 106 107
§ PP 205 187 213 206 193 209 222 202 211 198 210 188
x
S PLL | 708 828 924 988  3.152 5.598 7.172  7.756 7.469 4.796 498 781
(o)
o
9]
S PV | 2.951 3.218  3.740 1.733 6.936 12749 17.789  19.014 17.273 14.121 1.271 3.553
Energia total
mensual 3.864 4233 4877 2927 10281 18556 25183  26.972 24.953 19.115 1.979 4.522
[kWh]
Tabla 9. Resumen de los consumos eléctricos del afio 2020
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO  AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE  NOVIEMBRE  DICIEMBRE
—| PP | 149,11 139,49 149,11 14430 149,11 14430 149,11 149,11 144,30 149,11 144,30 149,51
o ¥
S S| PLL | 21017 260,22 21635 340,98 370,89 287,14 31525 234,90 239,28 237,99 203,39 210,75
€3
S pv | 7229 69,62 7442 69,96 72,29 69,96 72,29 7584 72,70 75,84 72,70 76,04
Importe total | .\ o0 46932 43988 55523 592,29 501,40 53665 459,84 456,28 462,93 420,39 436,30
potencia [€]
< PP
S 19,67 17,94 2043 19,76 1852 20,05 2129 19,37 20,23 18,99 17,60 18,17
-~
—
PLL
2 61,81 72,29 80,67 8626 27518 488,73 62587 676,84 651,79 418,53 38,12 68,75
o
[\9)
S PV 1.191,6  1.273,7
197,79 21569 250,68 116,16 464,89 854,51 7 3 1.157,10 945,95 74,18 240,70
Importe total 13632 18388 19699
energia[€] | 27927 30592 351,78 22218 75859 . : . 1.829,13 1.383,47 129,90 327,62
Impuesto
eléctrico base | 5,45 5,95 6,07 596 10,36 14,30 1822 18,63 17,53 14,16 4,22 5,86
reducida [€]
'mp";:;"’m' 71620 781,19 797,73 78337 Oov? L8823 2'41'8'4 2.302,94 1.860,56 554,51 769,78
IVA(21%) [€] | 150,42 164,05 167,52 164,51 28586 394,59 502,68 514,17 483,62 390,72 116,45 161,65
Coste 866,71 94524 96525 947,88 L0401 22735 28963 29625, oo oo 2.251,27 670,96 931,44
mensual [€] 0 8 8 Vi
Coste total
amal oy 20:144.92

Tabla 10. Resumen de los costes asociados a la factura eléctrica
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En resumen, de la tabla se extrae la siguiente informacién:

Energia consumida durante el aiio 2020: 14.7462 kWh/afio

Coste total anual: 20.144,92 €/afio

Por otro lado, a partir de los datos obtenidos de las bases de datos e informes
proporcionados por la CC.RR, se ha estimado el consumo de agua anual con el fin de poder
obtener el CEVTty poder comparar con mayor facilidad y criterio la situacion actual y optimizada
desde el punto de vista energético. Teniendo todos los datos necesarios, se procede a su célculo:

Volumen entregado durante el periodo estudiado: 1.067.272,6 m3/afio

Energia consumida durante el aiio 2020: 14.7462 kWh/afio

CEVTt = 14.7462 kWh3 — 0,13816 kWh
1.067.272,6 m

(8]

m3

5.3 Estimacidn del coste anual en la situacién optimizada

En este apartado se va a proceder a calcular el coste en el que se incurriria en caso de
aplicar el programa de riego optimizado.

Para ello, se van a continuar aplicando las hipdtesis que se han planteado con
anterioridad y se va a asumir el mismo volumen de agua total anual que en el caso anterior. De
esta forma, el primer paso va a consistir en calcular el consumo energético que se tendria tras
aplicar el programa optimizado. Para calcular este consumo, como paso previo se va a calcular
el CEVTt partiendo de los datos obtenidos de las simulaciones de los ocho dias. Se ha recalculado
de la siguiente forma:

Volumen entregado durante el periodo estudiado 53.189,45 m?

Energia consumida durante el periodo estudiado: 5.145,81 kWh

Partiendo de estos datos, el calculo del CEVTt es inmediato:
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CEVTt = 5145.81kWh = 0.09674 kWh

5318.45m3 m3

[10]

Como se observa, el CEVTt en este caso se ha reducido, lo que muestra que trasegando
el mismo volumen de agua se esta reduciendo el consumo energético. A continuacién, con este
pardmetro y conociendo el volumen total entregado durante un afo, se obtiene facilmente la
energia consumida durante este periodo, donde también se aprecia una reduccién sustancial:

Volumen entregado durante el afio 2020 (Vt): 1.067.272,6 m3/afio

Energia total consumida durante el aiio 2020:

VtxCEVTt = 1.067.272,6x0..09672 = 103.253,19 kWh/afo [11]

Directamente, este consumo supone un ahorro del 29,97% de la energia invertida
respecto de la situacidn inicial.

Por dltimo, queda diferenciar qué porcentaje de energia pertenece a cada periodo
tarifario. En este segundo caso, al haber eliminado el segundo periodo de riego por bombeo, la
estacion pasa de trabajar 15 horas a trabajar 10 horas al dia, 8 de las cuales se encuentran en
periodo valley 2 en periodo llano, puesto que no hay distincidn en la discriminacién horaria para
la franja horaria de trabajo de la estacidn de bombeo. Se ha estimado que de media el 86,7% de
la energia se consume durante el periodo valle, mientras que el 13,3% lo hace en periodo llano.

Cabe destacar que con esta programacion las bombas dejan de trabajar en periodos
punta, aunque realmente siempre habra algin consumo aislado debido a consumos
secundarios. Ademas, con el fin de tener en cuenta estos mismos consumos, se ha multiplicado
por un factor de 1,15 la energia calculada y se tomard como potencia base de facturacion la
potencia maxima media que se ha obtenido para los ocho dias simulados, que es de 85,7 kW
para periodo llano y 77,96 kW para periodo valle. Aunque se aprecia una reduccion en las
potencias maximas, se va a considerar que se continla contratando las mismas potencias que
en la situacién original, pues de esta forma se tiene un margen de seguridad para posibles
variaciones, puesto que los cdlculos se hacen con datos medios. A continuacion, se muestra una
tabla resumen con la energia y potencias maximas de cada periodo.

PERIODO PUNTA  PERIODO LLANO PERIODO VALLE

ENERGIA (KWH) | 0 13.714,55 89.538,64
ENERGIA CON CONSUMOS 0 15.771,73 102.969,44
SECUNDARIOS (KWH)

POTENCIA MAX (KW) | 0 85,70 77,96

Tabla 11. Reparto de energias y de potencias para la solucién optimizada
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Con estos datos y aplicando los precios de la tarifa 3.1A se ha calculado el coste anual

reproduciendo la metodologia empleada para el calculo de la factura eléctrica, donde ya se

tienen en cuenta impuestos e IVA. A modo de ejemplo se muestra el cdlculo desarrollado para

el mes de enero, el cual se ha repetido para todo el afio:

31/12/2019 - 31/01/2020

N2 de dias: 31
[kw] [€/kW dia] [€]
Potencia PP 0 0.161676 0
facturada PLL 85.70 0.099701 264.87
PV 77.96 0.022863 55.25
Total [€]: 320.13
[kWh] [€/kWh] [€]
Energ['a PP 0 0.095937 0
facturada PLL 347.77 0.087304 30.36
PV 2270.54 0.067026 152.18
Total [€]: 182.54
Impuesto [%] 5.11269632
Impuesto eléctrico sobre base reducida [85%)]: 3.85
Total energia [€] 506.53
IVA [21%][€] 106.37
Total importe factura [€] 612.90

Tabla 12. Ejemplo de cdlculo del coste mensual tras la optimizacion

Reproduciendo la tabla 11 para todos los meses del afio, se calcula el coste anual
estimado:

Coste total anual electricidad 2020: 15.172,51 €/afio

Comparando este resultado frente al obtenido en el caso original, se obtiene un ahorro
econdémico de 4972.40 €/afio, que supone un ahorro del 24,68 % de la factura eléctrica. Este
ahorro se debe, en primer lugar, a la reduccién del consumo como consecuencia de una mejor
programacion de riego. Sin embargo, en gran medida, esta reduccién también se explica
también por el cambio en el horario de riego, el cual evita las horas punta tras la optimizacién y
reduce el nimero de horas de riego en periodo llano.

Para terminar, a modo de resumen, se adjunta la siguiente tabla donde se muestran los
datos mas relevantes para el periodo estudiado, tanto para la situacién inicial como la
optimizada:
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Situacion inicial

Situacion optimizada

Volumen Volumen Energia Potencia CEVTt CEVTb Volumen Energia Potencia CEVTt CEVTb
regado bombeado [kWh] maxima [kWh/m3] [kWh/m3] bombeado [kWh] maxima [kWh/m3] [kWh/m?3]
[m?] [m?] [kw] [m3] [kw]

27/05/2020 6740.83 5384.92 845.96 85.83 0.12550 0.15710 4205.77 616.08 85.54 0.091396 0.146485
29/05/2020 6792.67 5642.75 881.30 85.20 0.12974 0.15618 4414.08 654.76 90.70 0.096393 0.148335
30/05/2020 5740.00 4793.42 753.01 86.88 0.13119 0.15709 3759.48 572.86 81.69 0.099801 0.152377
01/06/2020 6223.83 4969.50 776.97 93.27 0.12484 0.15635 3940.29 595.46 84.58 0.095675 0.151122
03/06/2020 6694.42 5437.83 853.12 88.83 0.12744 0.15689 4415.19 655.03 82.16 0.097847 0.148358
05/06/2020 6906.25 5730.33 901.87 89.34 0.13059 0.15739 4465.37 658.78 83.00 0.095388 0.147530
08/06/2020 7255.83 6060.50 960.28 92.97 0.13235 0.15845 4858.47 714.90 93.27 0.098528 0.147145
10/06/2020 6835.62 5686.25 891.74 88.55 0.13045 0.15682 4534.78 677.93 87.09 0.099177 0.149497
Media 6648.68 5463.1875 | 858.03 88.86 0.12901 0.15703 4324.18 643.23 86.00 0.096776 0.148856

aritmética

Tabla 13. Comparacion de los consumos energéticos entre situacion inicial y la optimizada

Sobre esta tabla se pueden observar muchos de los pardmetros comentados

anteriormente, como el CEVTt, el cual muestra que, a igualdad de voliumenes, ha habido una

disminucién de consumo. No obstante, también se ha incluido el parametro CEVTb, sobre el cual

hay también una reduccién en la situacién optimizada. Esta tendencia muestra cémo, por unidad

de volumen bombeado, se esta invirtiendo menos energia, lo cual se traduce en una ligera

mejora de la eficiencia de la red para este periodo.
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Capitulo 6. Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones

Una vez desarrollado, finalizado y expuestos los resultados del proyecto, se estd en
posicion de extraer conclusiones en base a ellos y analizar los progresos alcanzados.

En primer lugar, en lo que se refiere a las herramientas y recursos informdticos
empleadas para el grueso del proyecto, cabe destacar el papel de tres de ellos. Por un lado, uno
de los elementos clave y principales para la viabilidad de este estudio ha sido el disponer de las
bases de datos SQL en las cuales quedaban almacenadas todas las sefiales y medidas necesarias
para la calibracion del modelo. Estas bases de datos, de facil consulta y manipulables a través
del software Microsoft SQL Server Management Studio, han sido empleadas constantemente
tanto en fases de calibracidn del modelo para validar la fiabilidad del mismo, como en fases de
optimizacion energética, con el fin de conocer los horarios de riego de la red y comparar
resultados.

No obstante, la necesidad de disponer de una estructura de almacenamiento de datos
como esta, que recoja datos en tiempo real, lleva asociados algunos inconvenientes. Por un lado,
se ha observado cémo ciertas sefales, como las proporcionadas por los potencidmetros de las
bombas, entre otras, son propensos a fallar, con lo cual es necesario estar constantemente
revisando y depurando los datos obtenidos. Ademds, también en ocasiones los fallos se debian
a problemas de comunicaciéon con el propio servidor donde se encontraba la base de datos, con
lo cual no se recogia ninguna sefial durante estos fallos.

Por otro lado, otra de las herramientas a destacar es el uso software de disefio y
simulacidn Epanet. Gracias a ello se ha conseguido una calibraciéon mas que aceptable, llegando
a simular presiones y potencias con un error relativo inferior al 3% de media. No obstante, sobre
este modelo se han hecho algunas de las hipdtesis mas criticas, como las que llevan asociadas
las curvas de las bombas, puesto que estas fueron modificadas estructuralmente durante su
instalacion y fue necesario modificar las curvas del fabricante para adaptarlas a sus nuevas
condiciones. Este aspecto es una cuestion especialmente delicada, pues no se conoce
exactamente hasta qué punto estas modificaciones afectan al funcionamiento de las bombas,
habiendo sido necesario ajustar sus curvas de altura y rendimiento sustancialmente hasta
conseguir la precision deseada.

Ademas, también relacionado con las bombas, habia cierto desconocimiento sobre sus
leyes de control, con lo cual también ha sido necesario realizar una calibracién cuidadosa para
conseguir cuadrar los momentos de arranque y paro de las mismas.

Por ultimo, como elemento de unidn entre los softwares anteriormente nombrados, se
ha empleado el entorno de programacion Visual Studio, el cual ha resultado ser una herramienta
extremadamente versatil tanto en fases de calibraciéon, permitiendo crear una gran cantidad de
informes que han facilitado mucho el analisis de datos, como en fases de optimizacidén, mediante
la implementacién del optimizador basado en el uso de algoritmos genéticos.
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Continuando con esta idea, cabe recordar que para la definicién del algoritmo genético
se uso el codigo basico desarrollado por A.J. Nebro et al. (2008), que consiste en una version de
los algoritmos evolutivos para optimizacién multiobjetivo, Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm (NSGA-Il). Se tuvo que definir todo el contexto para su uso, el cual incluye la
declaracion y construccion del cromosoma, la declaracion de la funcidén o funciones objetivo, y
la declaracién de las restricciones en su caso. Para empezar, fue necesario definir dos procesos
de optimizacién diferentes atendiendo a si se iba a regar por gravedad o por bombeo. Para ello
y como se ha comentado en repetidas ocasiones, uno de los principales cambios que se
introdujeron fue la reduccidn del nimero de horas de riego por bombeo, de forma que se
suprimia el segundo periodo de riego establecido entre las 19:00 y las 00:00, acortando con ello
el riego por bombeo a 10 horas y ampliando el riego por gravedad a 14 horas.

Resumiendo, la idea general del algoritmo era tomar como variables los momentos de
inicio del riego de cada toma y optimizarlos de acuerdo con las funciones objetivo establecidas.
De esta forma, primero se realiza la optimizacién del riego por gravedad, definiendo como
funcién objetivo maximizar el volumen aportado y tomando como restriccién alcanzar un
minimo de 25 mca en los hidrantes. Esta optimizacion se ha llevado a cabo de forma secuencial,
optimizando uno a uno los instantes de tiempo en los que previamente se ha discretizado el
intervalo temporal. Posteriormente, se ha procedido a optimizar el riego por bombeo, donde la
funcidn objetivo trata ahora de minimizar la energia consumida. En este caso la optimizacién se
ha extendido a todo el periodo de riego en bloque. Relacionado con el algoritmo, los parametros
mas interesantes sobre los que se ha tenido que trabajar han sido el tamafio de la poblacién y
el niumero maximo de evaluaciones. Estos dos pardmetros condicionaban enormemente los
resultados obtenidos y fue necesario comprobar como paso previo que en las soluciones
obtenidas los resultados de las funciones objetivo convergian hacia a una soluciéon. Ademas, se
observd que estos pardmetros condicionaron enormemente el tiempo de cdlculo, llegando a
alcanzar las 2 horas.

Una vez se obtenido el modelo calibrado y el cédigo operativo para emplear el algoritmo
genético y optimizar las simulaciones, se ha procedido a obtener y analizar resultados. Con el
objetivo de comprobar que el cédigo era vdlido y funcionaba correctamente, se decidid
optimizar un periodo temporal de dos semanas, en la cual se regaba un total de ocho dias. Sobre
estos dias se pudo comprobar que los resultados eran similares para todos los dias y se
comprobd que era posible aumentar el volumen entregado mediante gravedad hasta en un 18%,
mientras que de media se reducia el consumo energético en un 24,4%, manteniendo las
presiones minimas por encima de los 25 mca y mejorando incluso los resultados respecto de las
situaciones originales.

Por ultimo, cabe mencionar que ademds de la viabilidad tecnologia de la solucidn, es de
igual o mayor interés estudiar su viabilidad econdmica. Por ello, se ha realizado como ultimo
paso un estudio econdmico donde se ha podido observar cdmo, teniendo en cuenta incluso los
consumos secundarios, se obtiene un ahorro del 24,68 % respecto de la factura eléctrica original.
Ello se debe en gran medida al ahorro energético conseguido, pero también al hecho de que se
hayan eliminado las horas de riego por bombeo en periodos punta, lo cual suponia un
importante gasto, incluso teniendo en cuenta el poco tiempo que se regaba en este periodo.
Ademas, cabe insistir en que, aunque en este caso los ahorros econdmicos son considerables, la
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Presionfbar]

optimizacion se ha realizado sobre una red de tamafio pequefo, donde se tiene una altura de
impulsidn reducida. De esta forma, a medida que se trabajase con redes de mayores
dimensiones y que trabajasen con alturas de impulsion mas altas, se podria escalar estos
ahorros.

6.2 Trabajos futuros

A lo largo del desarrollo del proyecto han ido surgiendo cuestiones que necesitan ser
retomadas y analizadas con mayor detenimiento.

Uno de los principales asuntos a retomar es la calibracion del modelo empleado. Como
ya se ha explicado, en este momento el modelo estad suficientemente ajustado como para
obtener resultados verosimiles y fiables con una precisidon aceptable. No obstante, alrededor de
las curvas de las bombas continda habiendo un desconocimiento sobre cémo estas se han visto
afectadas con los cambios estructurales implementados y el inevitable deterioro por el paso del
tiempo. Ademads, también relacionado con la calibracién del modelo, hay dos cuestiones que
hasta ahora se han omitido y que seria interesante tener en cuenta. La primera de ellas es la
limpieza de los filtros. Estos entran en funcionamiento varias veces al dia y cuando se ensucian
aparece una diferencia de presiones en los mismos apreciable, y esto tiene repercusiones en las
presiones en cabecera y el la potencia entregada por las bombas. Por ello, seria conveniente
estudiar hasta qué punto es relevante la influencia de este proceso. En la Figura 35 se observa
de forma clara como, llegados a una diferencia de presiones considerable, la limpieza de los
filtros se pone en marcha y tras unos instantes la diferencia de presiones vuelve a reducirse.

Presion de entrada filtros
Presion salida filtros
—— Diferencia presiones

%]

8:00 10:00 12:00 14:.00 16:00  18:00 0:00 22:00

Periodo de riego[hh:mm]

0
00:00 02:00  04:.00 06:00

Figura 35. Presion a la entrada y salida de filtros y detalle de los momentos de limpieza
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Por otro lado, la red Realdn cuenta con la peculiaridad de que no tiene un by-pass en la
estacion de bombeo por el cual circule el agua cuando se riega por gravedad. En contraposicion,
el agua circula a través de las bombas mientras estas no estan en funcionamiento, lo que hace
pensar que se puede estar incurriendo en pérdidas que hasta ahora no se estdn teniendo en
cuenta. A continuacién, en la figura 27, se muestra la presidn antes de filtros en funcién del
caudal que circula por la estacién en los periodos donde se riega por gravedad. Como se puede
observar, esta caracteristica constructiva penaliza considerablemente la presién y se inducen
elevadas pérdidas de carga a medida que el caudal aumenta.

También se ha observado que los contadores pueden ser fuente de error, pues muchas
veces quedan registrados volUmenes residuales de forma esporddica que sugieren que se deben
a lecturas errdneas o a pequefias pérdidas. Por ello, seria conveniente estudiar un filtrado para
estas sefnales.

Para terminar, cabe plantearse el recorrido a largo plazo del proyecto. Hasta ahora, se
ha seguido la premisa de que todas las tomas siempre riegan el mismo tiempo y la misma
cantidad de agua, de forma que el escenario de riego era conocido. No obstante, la realidad es
gue no siempre se dan estas situaciones, sobre todo fuera de los periodos de campafia, donde
la actividad de la red desciende considerablemente y ademds la climatologia hace que se
prescinda muchas veces del riego. Esto justifica que sea necesario un sistema SCADA que
permita conocer el estado de la red en tiempo real, con el cual se cuenta en esta red en
particular. No obstante, quedaria por implementar un algoritmo capaz de tomar decisiones en
base a estos datos en tiempo real y que sea independiente de las condiciones de riego.
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Introduccion

En el presente documento se va a tratar de dar una estimacion de los costes que van
asociados con la implantacién de la metodologia expuesta en este proyecto al mundo real. En
este caso, y en base a la metodologia expuesta, se considerardn como principales actividades a
valorar:

e La obtencion de los datos experimentales de la red requeridos por el optimizador. Esta
fase se corresponde con la adquisicién y almacenamiento de los datos que se extraen
de la red de riego y que van a servir de referencia para la realizacion del proyecto.

e La simulacidon y optimizacion energética de la red. En esta fase se incluyen actividades
como la calibracion del modelo, la implementacidn del algoritmo genético y el andlisis
de los resultados obtenidos.

En consecuencia, cada unidad de obra a desarrollar va a contar con dos bloques
diferenciados de costes, uno asociado a la adquisicién de los datos experimentales y, por otro
lado, otro bloque en el que irdn asociados los gastos relacionados con la programacion,
simulacidn y estudio del modelo creado.

Por otro lado, atendiendo a su naturaleza, estos costes se pueden clasificar en diferentes
categorias, de forma que entre los costes asociados cabe distinguir:

e Mano de obra. En estos gastos se incluyen aquellos que van asociados con el personal
gue ha intervenido en la realizacién del presente estudio. En ellos se distinguen las
categorias de empleado, director de proyecto, ingenieros superiores, ingeniero técnico
y técnicos de red. Se cuantifican en €/h.

e Amortizacion de los equipos. Este es un término econémico que hace referencia a la
recuperacion de los costes de inversidn en un tiempo que se considera como la vida util
del bien en cuestidén y durante el cual se espera que este proporcione ingresos. Este
pardmetro se calcula a partir de la siguiente formula:

Tiempo de uso de los equipos
Vida util

Amortizacién = xCoste del equipo [12]

e (Coste técnico: estos costes hacen referencia a aquellos derivados de la instalacion de los
equipos y sensores necesarios para monitorizar la red.

Por ultimo, cabe mencionar que el presente proyecto se enmarca dentro de un plan de
investigacion que pretende abordar el problema de la optimizacidén energética en redes de riego,
llevado a cabo por el de la Universidad Politécnica de Valencia, el cual esta financiado por los
fondos propios del departamento asignados a investigacién, por lo que, debido a su
envergadura, no se va a entrar en cuestiones legales y econdmicas sobre cdmo se gestiona este
fondo, que queda fuera del alcance del presente trabajo. Nos centraremos a cambio, en aquellas
actividades relacionadas directamente con la realizacién del presente TFM, que ha supuesto una
duracién de seis meses.
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Divisidn de las unidades de obra

Amortizacion 1: Equipos informaticos

Tanto los equipos informaticos como los softwares empleados para la realizacién de este
proyecto suponen una importante parte de los recursos invertidos. Es por ello que en esta
unidad de obra se incluyan los gastos asociados a su amortizacién y las licencias de software
pertinentes. En particular, en este proyecto ha sido suficiente con el uso de dos ordenadores
personales sobre los cuales realizar la programacion y ejecutar las simulaciones. Por otro lado,
de los softwares usados, la gran mayoria contaban con licencias gratuitas, como Visual Studio,
Epanet y Microsoft SQL Server. Tan solo ha sido necesario disponer de la licencia del paquete
Microsoft Office y de la licencia de Matlab, que se ha empleado esporddicamente para tareas
auxiliares.

A continuacion, en la Tabla 11 se puede observar la amortizacién de los equipos. Esta
sigue la légica siguiente: conociendo el coste del bien en cuestidn y su tiempo de vida util se
extrae el coste por afio del bien y, al mismo tiempo, es posible obtener el coste del bien por
mes. Posteriormente, en la Tabla 12 y partiendo de los datos calculados previamente, se
muestran los precios descompuestos de esta unidad.

MA1 Cantidad Coste Periodo amortizacion Amort. Anual Amort. Mensual
Cédigo [€] [afios] [€/aiio] [€/mes]
MA1.1 Ordenador personal 2 800,00 5,00 320,00 26,67
MA1.2 Licencia Matlab 1 2000,00 1,00 2000,00 166,67
MA1.3 Microsoft Office 1 106.00 1,00 106,00 8,83
MA1.4 Epanet 1 0,00 0,00 0,00 0,00
MA1.5 Microsoft SQL Server 1 0,00 0,00 0,00 0,00
MAL1.6 Visual Studio 1 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 14. Cuadro de amortizacion de los equipos informdticos

N2Orden Uds Descripcion
MA 1 mes Amortizacidn de los equipos informaticos y licencias de software
Cadigo Rendimiento Magnitud Descripcion Precio Importe
[€/mes] [€/mes]
MA1.1 1,00 mes Ordenador personal 26,66 26,66
MA1.2 0,30 mes Licencia Matlab 166,66 50,00
MA1.3 1,00 mes Microsoft Office 8,83 8,83
MA1.4 1,00 mes Epanet 0,00 0,00
MA1.5 1,00 mes Microsoft SQL Server Management 0,00 0,00
MA1l.6 1,00 mes Visual Studio 0,00 0,00
Costes Directos [€] 85,50
Costes Directos Complementarios (1%) 1,00 0,85
Coste Total [€] 86,35

Tabla 15. Cuadro precios descompuestos MA1
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Por ultimo, cabe puntualizar que se ha valorado con un rendimiento del 100% tanto los
ordenadores de trabajo como el paquete Microsoft Office puesto que se trata de herramientas
basicas para el desarrollo del proyecto. Por otro lado, el software Matlab presenta un
rendimiento bastante inferior puesto que tan solo se emplea para realizar graficas y manipular
informacidn de forma esporadica.

Coste técnico: Equipos instalados en la red de riego

Obviamente, ademads de los recursos informaticos invertidos, es indispensable disponer
de una red de riego adaptada y preparada para la realizacion del trabajo. En la mayoria de las
ocasiones la informacién disponible sobre las redes de riego no recoge todos los datos
requeridos para llevar a cabo la optimizacion propuesta y se limitan a incorporar sensores de
presidon y caudalimetros en cabecera y en los filtros para asegurar su buen funcionamiento. No
obstante, con esta informacidon no es suficiente y, por ello, ha sido necesario incorporar varios
sensores mas, asi como la instalacion de los equipos pertinentes que permitan el
almacenamiento de toda esta informacién, por lo que se tiene un sistema SCADA bastante
completo.

En particular, en los siguientes cuadros se va a presupuestar el coste asociado a la
inversién realizada por la adquisiciéon e instalacion del medidor energético instalado en la
estacion de bombeo para controlar la potencia de las bombas (CT1) y a los sensores de presion
instalados en los hidrantes criticos (CT2).

N2Orden Uds Descripcion
CT1 uds Costes asociados a la adquisicion e instalacidon de equipos
Precio Importe
Cédigo Rendimiento Magnitud [€/h] [€/h]
CT1 1.00 uds 2.000,00 2.000,00
CT2 5.00 uds 500,00 2.500,00
Costes Directos 4.500,00
Costes Directos Complementarios(1%) 1,00 45,00
Coste Total 4.545,00

Tabla 16. Cuadro de precios descompuestos CT1
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Gastos de personal 1: Calibracién y simulaciones con el modelo

Como se ha mencionado, en este estudio hay una carga importante personal dedicado

a las tareas de programacion de los diferentes algoritmos requeridos. Entre las actividades que
requieren la dedicacidn de personal especializado al desarrollo de cddigo se incluyen:

Tod
conlaa

Calibracion del modelo mediante Visual Studio.

Desarrollo del algoritmo genético empleado para la optimizacion.
Implementacion de este en el entorno de Visual Studio.

Lectura y seguimiento de los datos recogidos en las bases de datos.
Simulacién del modelo.

Estudio y andlisis de los resultados obtenidos.

as estas actividades se han llevado a cado principalmente por el ingeniero técnico, junto
yuda de dos ingenieros superiores (por ello el rendimiento aplicado supera el 100%) y

bajo la supervision del director del proyecto.

A continuacidn, se muestra el cuadro de precios descompuestos de esta unidad.

N2O0rden Uds Descripcidn

GP1 h Costes asociados a las tareas de programacion y simulacién

Cadigo Rendimiento Magnitud Descripcién Precio Importe

[€e/h]  [€/h]

GP3 1,00 h Ingeniero Técnico 25,00 25,00

GP1 0,20 h Director del proyecto 50,00 10,00

GP2 0,70 h Ingeniero Superior 30,00 21,00
Costes Directos 56,00
Costes Directos Complementarios (1%) 0,56
Coste Total 56,56

riego

el mant

Tabla 16. Cuadro precios descompuestos GP1

Gastos de personal 2: Puesta a punto y mantenimiento de la red de

El otro gasto importante en personal a destacar es el asociado con la puesta a punto y
enimiento de la instrumentacién de la red utilizada especificamente para el proyecto,

pues para esta tarea es necesario contar con el trabajo de los técnicos encargados del

manten

imiento de la misma. Es frecuente que algunos de los sensores o aparatos que forman

parte del equipo de control se deterioren, rompan o necesiten ser reemplazados, ademas de los
elementos fisicos de la propia instalacion y que por razones obvias deben encontrarse en
condiciones dptimas para su uso.

Por anadidura, este personal debe también encargarse de que todas las sefiales sean

correctamente captadas y almacenadas, por lo que es esencial su trabajo de campo a pie de la
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instalacion. Se ha incluido el trabajo realizado por los ingenieros puesto que es necesario el
feedback de ambas partes para asegurarse de que todos los datos se estdn recibiendo
correctamente.

Por ultimo, se va a considerar que trabajan un total de tres técnicos de media en la instalacidn,
por lo que el rendimiento aplicado, al igual que para el caso de los ingenieros, hace referencia
al trabajo del total del personal.

En la siguiente tabla se muestra el cuadro de precios descompuestos correspondiente a
este capitulo.

N2Orden Uds Descripcién

GP2 h Costes asociados al mantenimiento de la red

Caddigo Rendimiento Magnitud Descripcidn Precio Importe

[€/h]  [€/h]

GP2 0.20 h Ingeniero superior 30,00 6,00

GP4 1.00 h Técnicos de red 20,00 20,00
Costes Directos 26,00
Costes Directos Complementarios (1%) 0,26
Coste Total 26,26

Tabla 17. Cuadro precios descompuestos GP2

Precios unitarios

Como resumen, una vez desarrollados los precios de cada unidad, se ha adjuntado su
coste unitario en el siguiente cuadro de precios unitarios. Cabe destacar que tanto la unidad MA
1 se va a cuantificar en meses, puesto que hace relacidn con los precios amortizados de los
equipos, mientras que los gastos asociados a personal se van a contar en horas.

Importe
N2Orden Unidades Descripcion [€]
Amortizacion de los equipos informaticos y licencias de
MA 1 mes software 86,35
Costes asociados a la adquisicion e instalacion de
CT1 uds equipos 4.545,00
Costes asociados a las tareas de programaciéony
GP1 h simulacion 56,56
GP2 h Costes asociados al mantenimiento de la red 26,26

Tabla 18. Cuadro precios unitarios
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Presupuestos parciales

Como se ha dicho anteriormente, el presupuesto se va a hacer para los seis meses que
ha durado la realizacién del presente TFM. Ademas, se va a considerar que tanto las actividades
de programacién como de adquisicidon de datos se va a prolongar durante todo este periodo ya
gue se trata de tareas que se realizan de forma periddica y en paralelo durante practicamente
todo el desarrollo.

De esta forma, el primer presupuesto parcial queda del siguiente modo:

Presupuesto Parcial 1: Material amortizado

Unidad de obra Magnitud Descripcion Medicion Precio Importe
Unitario [€]
[€]

MA1 mes Amortizacién de los equipos 6 86,35 518,13
informaticos y licencias de software
Total [€]: 518,13

Tabla 19. Presupuesto parcial 1

El segundo presupuesto parcial queda del siguiente modo:

Presupuesto Parcial 2: Coste técnico

Unidad de obra Magnitud Descripcion Medicion Precio Importe [€]
Unitario [€]
CT1 uds Costes asociados a la adquisicidon 1 4.545,00 4.545,00
e instalacion de equipos
Total [€]: 4.545,00

Tabla 20. Presupuesto parcial 2

Por otro lado, en el presupuesto parcial relacionado con el gasto de personal, se ha
estimado que se trabaja en la programacién una media de dos dias por semana, una media de
unas 5 horas entre los dos dias. Teniendo en cuenta que se tiene un total de 26 semanas, esto
supone un total de 157,5 horas aproximadamente. Y, por ultimo, en lo que se refiere a tareas
relacionadas con el mantenimiento de la red, se va a tener en cuenta tan solo aquel tiempo que
pueda invertirse en mantener equipos imprescindibles para la realizacion del proyecto, y se ha
estimado que se interviene en la red una media de cuatro horas semanales, un total de 104
horas.

Como resultado se obtiene el siguiente presupuesto parcial:
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Presupuesto Parcial 3: Gastos de personal

Unidad de obra Magnitud Descripcion Medicion Precio Importe
Unitario [€]
[€]

GP1 h Costes asociados a las tareas de

programacion y simulacién 130 56,56 7.352,8
GP2 h Costes asociados a la programacion

de los scripts necesarios para la

obtencidn de datos 104 26,26 2.731,04

Total [€]: 10.083,84

Tabla 21. Presupuesto parcial 3

Presupuesto base de licitacién

Para terminar, a continuaciéon, se incluye el presupuesto base de licitacidn, en cual
asciende a la expresa cantidad de “VENTIUNMIL OCHOCIENTOS DIEZ EUROS CON DICE
CENTIMOS”.
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Descripcidn Importe
Material
amortizado 518,13
MA 1 Amortizacién de los equipos informaticos y
licencias de software 518,13
Coste
técnico
CT1 4.545,00
Costes asociados a la adquisicidn e instalacién
de equipos 4.545,00
Gasto
personal 10.083,84
GP1 Costes asociados a las tareas de programacion
y simulacién 7.352,80
GP 2  Costes asociados al mantenimiento de la red 2.731,04
Presupuesto de Ejecucion Material 15.146,97
Gastos Generales 13% 1.969,10
Beneficio Industrial 6% 908,818
Presupuesto de Ejecucion por Contrata 18.024,89
LLV.A
21% 3.785,22
Presupuesto base de licitacion 21.810,12

Tabla 22. Presupuesto base de licitacion
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Estudio econdmico

Para llevar a cabo el estudio econémico y comprobar la viabilidad del proyecto, se va a
partir del ahorro calculado en apartados anteriores, el cual asciende a 4.972,40 € anuales. Sobre
este ya se ha tenido en cuenta el Impuesto de Electricidad Vigente, del 5,1127%, y el IVA vigente,
del 21%.

Por otro lado, se va a considerar como inversion inicial el coste calculado en el
presupuesto previamente desarrollado y que asciende a 21.810,12 €. Ademas, se va a tomar
como hipdtesis que el ahorro potencial anual se va a mantener constante durante los siguientes
afios, aunque esto dependerd en gran medida de los cambios y variaciones sobre las tarifas
eléctricasy en las variaciones de las necesidades de riego. Partiendo de estas premisas, se estima
un periodo de retorno de la inversién de:

21.810,12 €
TR =

~ 497240 €/afo 4,38 afos (13]

Se obtiene un periodo de retorno de cuatro afios y medio aproximadamente, lo cual se
considera un buen indicador para la inversién a realizar y su periodo de vida Util, que puede
alcanzar facilmente los 10 afios, con un adecuado mantenimiento.

A continuacién, para continuar con el estudio se van a obtener los valores del VAN (Valor
Actual Neto de la inversidn) y el TIR (Tasa Interna de Retorno) para la inversion. Considerando
un periodo de amortizacion efectivo de 6 afios y una tasa de interés del 3%.

VAN = —Inversién + YN_, -2

n=1 (1+T)n = [14]

4.972,40 4.972,40 4.972,40 4.972,40 4.972,40
= -21.810,12 + Il +227220-7.993 €
1,03 1,03 1,03 1,034 1,03

Por otro lado, el TIR se define como “la tasa de descuento que iguala, en el momento
inicial, la corriente futura de cobros con la de pagos, generando un VAN igual a cero”.

VAN = 0 = —Inversion + Zﬁzl(ﬂ_g#)n [15]

Resolviendo esta ecuacidn se obtiene un TIR de:
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TIR =9,75%

Analizando los resultados obtenidos se puede concluir que el proyecto seria rentable
desde el punto de vista econdmico, pues se ha obtenido un VAN positivo con un periodo de
amortizaciéon de 6 aios, lo cual es un periodo razonable. Por otro lado, con el calculo del TIR se
concluye que, en caso de estar valorando otros proyectos, estos deberian de generar un interés
superior al 9,75% para que resulte mas atractivo que el presente. No obstante, no hay que
perder de vista que este estudio econdmico se aplica a este caso particular y que, en redes de
riego mas grandes se obtendrian mayores ahorros. Esto finalmente se traduciria en un periodo
de amortizacion aun menor, puesto que se podria considerar que la inversién inicial es
practicamente independiente del tamafio de la red y, por tanto, los ahorros repercutirian
directamente de forma positiva en el periodo de retorno de la inversion y en la rentabilidad de
la misma.
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OPTIMIZACION ENERGETICA EN TIEMPO REAL DE LA RED DE RIEGO DEL SECTOR XI DE LA CC.RR
DEL TRASVASE JUCAR-TURIA, CON LA ASISTENCIA DE UN MODELO HIDRAULICO CALIBRADO

Modelo hidraulico en Epanet

Mediante el software Epanet se ha disefiado el modelo hidraulico de la red Realdn, el

cual se muestra en la siguiente imagen:

.. Esquema de la Red ==

e !

Y

g \R
Balsa y estacion de J(,}./ i/—l/;r
bombeo o e /'
\ / M
b
\»’
Figura 36. Red de riego modelada en Epanet
A continuacidn, se muestra una ampliacion de la estacién de bombeo y la balsa:
- Esquema el Red [o] & =
Balsa \
Bombas
> .
/,’/, \\
e / / i
By-pass //
\ /’/
/ _—
T T

Figura 37. Detalle estacion bombeo en Epanet
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Por otro lado, en la siguiente tabla se va a proporcionar la informacién mas relevante
sobre los hidrantes que forman el modelo, en concreto, se va a incluir la cota de estos y la
demanda base de uno de los dias simulados:

N2Hidrante | Cota(m) | Demanda N2Hidrante | Cota(m) | Demanda
base (I/s) base (I/s)
1 111.53 6,56 32 94.06 10,59
2 105.11 2,11 33 82.65 12,78
3 105.58 7,40 34 90.27 5,13
4 107.66 12,84 35 88.79 14,56
5 109.01 17,32 36 114.48 4,83
6 103.84 9,84 37 90.83 20,37
7 100.95 22,67 38 87.22 9,16
8 96.91 21,78 39 87.93 13,24
9 94.75 23,38 40 82.62 10,80
10 100.73 6,26 41 91.59 23,67
11 100.52 11,30 42 81.73 5,11
12 109.41 17,80 43 79.41 11,30
13 108.4 3,89 44 79.23 8,86
14 109.88 4,57 45 79.92 16,80
15 107.16 11,20 46 81.75 5,48
16 102.09 7,26 47 84.02 13,33
17 98.25 19,96 48 81.66 11,00
18 94.77 24,35 49 82.84 16,62
19 94.83 12,78 50 84.98 12,10
20 93.91 26,73 51 81.12 13,23
21 92.27 14,97 52 83.84 5,94
22 113.73 7,55 53 79.02 0
23 85.18 24,26 54 79.69 14,96
24 91.23 0 55 82.8 10,88
25 90.15 19,00 56 90.68 5,56
26 90.15 8,54 57 81.13 11,88
27 92.47 13,00 58 82.72 11,95
28 85.06 4,98 59 84.19 9,23
29 85.68 29,34 60 86.58 8,93
30 85.11 21,07 61 84.37 20,79
31 111.53 8,22 62 90.17 14,37

Tabla23. Cotas y demandas base de los hidrantes

Por ultimo, en la siguiente tabla se adjunta una tabla con las principales caracteristicas
de las tuberias principales de la instalacién, longitud y diametro:
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ID Tuberia
1

O 00 NO UL &~ WN

H B B B B BHA P PAEBHBWWWWWWWWWWNNNNNNNNNNDNRRRRRR
00O NO UV A WNPEPOOOWONOOUURAWNEREROOOWOWNOOVLEAEWNROOOONOOWVDO

Longitud(m)
182.68
322.47

50.77
170.02
186.85
215.31
122.76
520.08

34.78

27.33
141.07
273.75
124.89
384.45
203.54
257.54
141.18
153.23

188.6
295.08
174.99

34.18

150.9

516.4
171.39
224.01
112.51
303.04

14.36
225.37

48.51

186.4
343.08
264.04

57.88
155.08
205.81
100.23
197.49
135.09
144.62
130.67
240.04

136.2

Diametro(mm)
190
238
115
238
300
238
235
235
238
475
185
185
300
115
475
475
475
475
115
115
185
185
185
129
190
190
190
129
185
369
115
185
369
369
148
148
115
115
115
369
115
145
145
129

Tabla 24. Caracteristicas de las tuberias

ID Tuberia
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
93
94
95

Longitud(m)
176.85
249.26

90.79
95.12
83.14
243.74
32.32
151.99
297.77
55.06
170.41
263.25
225.65
41.86
114.47
483.9
210.96
92.81
191.18
214.65
109.14
81.6
139.88
54.56
215.85
48.13
230.62
101.4
78.62
109.28
224.65
238.8
56.81
200.85
28.7
11.38
39.21
133.3
197.24
10.29
145.41

Diametro(mm)
115
129
133
300
300
238
119
238
462
185
462
462
115
462
369
115
369
291
291
291
148
129
115
185
185
291
291
235
291
369
129
129
148
148
369
291
145
238
462
185
462
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Calendario de riego y requerimientos

A modo de ejemplo, a continuacién, se muestra las modificaciones hechas en el horario
de riego para parte de las tomas que intervienen en uno de los dias simulados. En estos se

mantiene la duracién del riego y el caudal aportado.

Situacidn original Situacion optimizada

Toma Inicio Fin Inicio Fin Caudal (I/s)
01.01.01 27/05/2020 2:05 27/05/2020 4:00 27/05/2020 8:00 27/05/2020 9:55 2.028986
01.01.05 27/05/2020 2:00 27/05/2020 4:05 27/05/2020 7:10 27/05/2020 9:15 1.92
01.01.07 27/05/2020 0:00 27/05/2020 2:00 27/05/2020 4:50 27/05/2020 6:50 2.361111
01.04.05 27/05/2020 0:00 27/05/2020 3:00 27/05/2020 5:40 27/05/2020 8:40 6.111111
01.04.06 27/05/2020 7:05 | 27/05/2020 10:05 27/05/2020 3:25 27/05/2020 6:25 2.037037
01.04.07 27/05/2020 2:00 27/05/2020 4:05 27/05/2020 5:55 27/05/2020 8:00 1.293333
01.06.03 27/05/2020 0:00 27/05/2020 2:05 27/05/2020 4:25 27/05/2020 6:30 1.053333
01.07.09 27/05/202019:00 | 27/05/2020 21:30 27/05/2020 1:30 27/05/2020 4:00 7.888889
01.08.01 27/05/2020 3:30 27/05/2020 6:30 27/05/2020 0:00 27/05/2020 3:00 4.444445
01.09.05 27/05/2020 8:00 27/05/2020 9:35 27/05/2020 6:35 27/05/2020 8:10 1.964912
01.12.02 27/05/2020 0:00 27/05/2020 2:00 27/05/2020 0:25 27/05/2020 2:25 4.444445
01.12.03 27/05/2020 7:05 27/05/2020 9:15 27/05/2020 2:30 27/05/2020 4:40 0.6410257
01.12.05 27/05/202019:55 | 27/05/2020 21:20 27/05/2020 2:30 27/05/2020 3:55 0.03921569
01.12.06 27/05/2020 21:05 | 27/05/2020 23:05 27/05/2020 0:05 27/05/2020 2:05 4.722222
01.12.07 27/05/202021:00 | 27/05/2020 23:05 27/05/2020 3:20 27/05/2020 5:25 1.893333
01.12.08 27/05/2020 3:00 27/05/2020 5:05 27/05/2020 3:55 27/05/2020 6:00 4.4
01.13.07 27/05/202018:10 | 27/05/2020 22:05 27/05/2020 6:00 27/05/2020 9:55 2.48227
01.13.09 27/05/2020 6:55 27/05/20208:35 | 27/05/202011:30 | 27/05/2020 13:10 0.5
01.14.01 27/05/2020 0:00 28/05/20200:00 | 27/05/2020 11:40 | 27/05/2020 11:40 0
01.14.02 27/05/2020 7:50 | 27/05/2020 20:45 27/05/20200:00 | 27/05/2020 10:00 0.02580645
01.16.01 27/05/2020 12:45 | 27/05/2020 22:25 27/05/2020 0:10 27/05/2020 9:50 0.05747126
01.26.02 27/05/2020 0:00 27/05/2020 2:05 27/05/2020 6:30 27/05/2020 8:35 2.32
01.26.04 27/05/2020 16:30 | 27/05/2020 18:05 27/05/2020 1:00 27/05/2020 2:35 0.7368421
01.26.05 27/05/2020 7:45 27/05/2020 9:45 27/05/2020 4:35 27/05/2020 6:35 2.916667
01.26.06 27/05/2020 5:00 27/05/2020 7:00 27/05/2020 6:25 27/05/2020 8:25 2.263889
01.26.07 27/05/2020 8:50 27/05/2020 9:45 27/05/2020 5:30 27/05/2020 6:25 0.3030303
01.27.01 27/05/202019:00 | 27/05/2020 21:00 27/05/2020 1:25 27/05/2020 3:25 1.819444
01.27.02 27/05/202019:00 | 27/05/2020 21:05 27/05/2020 0:55 27/05/2020 3:00 1
01.30.02 27/05/202012:00 | 27/05/2020 14:30 | 27/05/2020 16:00 | 27/05/2020 18:30 3.777778
01.30.03 27/05/2020 7:00 27/05/20209:00 | 27/05/2020 14:05 | 27/05/2020 16:05 5.555555
01.42.06 27/05/2020 14:00 | 27/05/202016:00 | 27/05/2020 10:00 | 27/05/2020 12:00 0.9305556
01.45.01 27/05/2020 4:00 27/05/2020 6:00 | 27/05/2020 10:00 | 27/05/2020 12:00 3.611111
01.47.08 27/05/2020 16:00 | 27/05/202018:00 | 27/05/202013:35 | 27/05/2020 15:35 2.916667
01.48.01 27/05/2020 2:00 27/05/2020 4:00 | 27/05/2020 15:45 | 27/05/2020 17:45 2.111111
01.48.03 27/05/2020 0:05 27/05/20202:00 | 27/05/202012:00 | 27/05/2020 13:55 4.492754
01.62.02 27/05/2020 8:00 | 27/05/2020 17:00 27/05/2020 0:55 27/05/2020 9:55 0.3672839

Tabla 25. Calendario original y optimizado tomas
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Cddigo Visual Studio

Como se viene explicando a lo largo del escrito, el grueso del proyecto se centra en el
codigo programado en Visual Studio a través del cual se desarrolla la calibracién y optimizacion
energética del problema. Aunque ya se ha explicado en que consiste este, a continuacion, se van
a incluir fragmentos de las partes mas relevantes para mayor claridad.

Cddigo principal

Este es el cddigo a partir del cual se ejecuta tanto la calibracién como la optimizacion
energética y desde este se llama a los diferentes proyectos que constituyen la solucidn final.

Primero, se recoge toda la informacidn aportada sobre la simulacidon que se va a realizar
en cuestién (indicada previamente mediante una interfaz de usuario) y sobre diferente
informacidn necesaria para el lanzamiento del cédigo, como la ruta donde estd ubicado el
modelo hidraulico o la ruta donde van a ser almacenados los informes generados.

A continuacién, se procede a comprobar la calibracién del modelo siguiendo los
siguientes pasos:

e A partir de la lectura de los contadores se obtiene los requerimientos de caudal y
duracidn del riego requeridos por las tomas que intervienen en el dia regado.

e Se extrae un .csv con esta informacidn para su posterior consulta.

e Se obtiene la sefal de la presién en la salida de los filtros.

e Con el calendario de riego obtenido y la sefial de la presidén se obtiene el punto de
funcionamiento de las bombas.

e Se carga el caudal base de las tomas y las leyes de control de las bombas en el modelo
.inp.

e Se obtiene el informe con la comparacidn de los resultados obtenidos para el caudal,
presiones en cabecera e hidrantes y potencias en las bombas calculados y los compara
con los datos medidos.

Por ultimo, se procede a realizar la optimizacion energética partiendo del calendario de
riego obtenido y diferentes pardmetros necesarios para definir el proceso de calculo del
algoritmo genético.

Todo esto se refleja en el siguiente fragmento del cédigo.
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using GISRed.IrrigationOptimizer.Core;
using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;

using System.Data;
using System.Drawing; Librerias
using System.IO;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;

namespace RealonOptimizer.GUI
{
public partial class Forml : Form
{

private const string ScheduleFile = "Schedule.csv";

private const string OutletPressureFile = "OutletPressure.csv";

private const string OutputINPFile = "Realon_Loaded.inp";

private string storeDirectory = "Store/{0}";

private string StoreDirectory;

private float Energy;

private string INPFile;

private RealonManager rm;

public Formi()

{
InitializeComponent();

}

private void load_btn_Click(object sender, EventArgs e)

{
var inicioRango = startDate.Value.Date; ..
var endRango E endDate.Value.Date; AquISICIon de datos de
var diaSimulado = inicioRango; entada
while (diaSimulado <= endRango)
{

try
{

rm = new RealonManager();

string route_INP = ("../../Files/Realon.inp");

INPFile = route_INP;

string route_REP = ("../../Files/Realon.rep");

float FactorAlfal = (float)numericUpDownl.Value;

float FactorAlfa2 = (float)numericUpDown2.Value;

StoreDirectory = string.Format(storeDirectory,
diaSimulado.ToString("yyyy.MM.dd") + "_" + FactorAlfal.ToString("0.00") + "_" +
FactorAlfa2.ToString("0.00") + "_" + DateTime.Now.ToString("yyyy.MM.dd_HH.mm.ss"));

Directory.CreateDirectory(StoreDirectory);

var Fecha_inicio = diaSimulado;

var Fecha_inicio_UTC = (TimeZoneInfo.ConvertTimeToUtc(Fecha_inicio,
TimeZoneInfo.Local));

var Fecha_fin = Fecha_inicio.AddHours(24);

var Fecha_fin_UTC = Fecha_inicio_UTC.AddHours(24);

var stepTime = 5;

var stepNumber = Convert.ToInt32((Fecha_fin - Fecha_inicio).TotalMinutes /
stepTime);

rm.QueryInput_Schedule(StoreDirectory, ScheduleFile, Fecha_inicio,
Fecha_fin, Properties.Settings.Default.ConStr_PRASIL);

Calibracio

if (rm.diaRiego == true)

{

rm.WriteSchedule(StoreDirectory + "/Schedule.csv");
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rm.QueryInput_Psal(Fecha_inicio_UTC, Fecha_fin_UTC,
Properties.Settings.Default.ConStr_PRASIL);

rm.OperatingPoint(Fecha_inicio, stepNumber, route_INP, FactorAlfal,
FactorAlfa2, Properties.Settings.Default.ConStr_PRASIL, StoreDirectory,out Energy);

rm.LoadingINP(route_INP, route_REP, Path.Combine(StoreDirectory,
OutputINPFile), Fecha_inicio, Fecha_fin, stepNumber);

rm.WriteCSV_Check(Fecha_inicio_UTC, Fecha_fin_UTC, Fecha_inicio,
Fecha_fin, Properties.Settings.Default.ConStr_PRASIL, StoreDirectory);
}_
€1se
{
StreamWriter w = new StreamWriter("../../bin/Debug/Store/DiasError.txt"
true);
w.WriteLine("{@} Este dia no se ha regado", diaSimulado);
w.Close();
Directory.Delete(StoreDirectory);

}

diaSimulado = diaSimulado.AddDays(1);
b Calibracio I

catch (Exception ex)

{

StreamWriter w = new StreamWriter("../../bin/Debug/Store/DiasError.txt",
true);

w.WriteLine("{0} {1}", diaSimulado, ex.Message);

w.Close();

Directory.Delete(StoreDirectory, true);

diaSimulado = diaSimulado.AddDays(1);

continue;

5

private void Optimize_Click(object sender, EventArgs e)
{
float FactorAlfal = (float)numericUpDownl.Value;
float FactorAlfa2 = (float)numericUpDown2.Value;
int intervalo = (int)numericUpDown3.Value;
int poblacion = (int)numericUpDown4.Value; L. L,
int evaluacionesMaxb = (int)numericUpDown5.Value; Optimizacion
int evaluacionesMaxg = (int)numericUpDown9.Value; energetican
float setPressure=(float)numericUpDowné6.Value;
float minPressureH = (float)numericUpDown7.Value;
int comienzoRiegoGravedad=(int)numericUpDown8.Value;

IrrigationOptimizer optimizer = new IrrigationOptimizer(INPFile,StoreDirectory,
rm.Schedules, startDate.Value.Date.AddHours(comienzoRiegoGravedad), startDate.Value.Date, 14 *
(60/intervalo), 10 * (60 / intervalo), intervalo, poblacion, evaluacionesMaxb, evaluacionesMaxg,
minPressureH, setPressure, FactorAlfal,FactorAlfa2, Energy);

optimizer.Run();

}
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Optimizacién energética

A continuacién, se va a incluir algunas de las partes del cédigo dedicadas a la optimizacion.
De forma general, este realiza los siguientes pasos:

e Optimizacion energética del periodo de riego por gravedad

e Optimizacidn energética del periodo de riego por bombeo

e (Cargaen el modelo de los caudales base, calendarios de las tomas y leyes de control de
las bombas.

e Informes sobre la optimizacién.

No obstante, tan solo se van a incluir las partes dedicadas a la optimizacion del riego por
gravedad y por bombeo, por ser las de mayor interés.

Riego por gravedad

private void RunGravityM2(IList<grIntake> intakes, DateTime startTimeGravity, int
nGravityIntervals, int intervalMinutes)
{
float vol = 0;
foreach (grIntake intake in intakes)

foreach (grIrrigationShift IS in intake.IrrigationShifts)
{

if (IS.IrrigationTime.TotalHours > 10)

{

float volumen = intake.BaseDemand * (float)(IS.EndTime -

IS.StartTime).TotalSeconds;
intake.BaseDemand = volumen / (10 * 3600);

vol = vol + (float)(IS.EndTime - IS.StartTime).TotalSeconds *
intake.BaseDemand/1000;
}

List<EpanetToolkit> toolkits = new List<EpanetToolkit>();
for (int j = 0@; j < 50; j++)

EpanetToolkit toolkit = new EpanetToolkit();

string FileReport = System.IO.Path.ChangeExtension(workinginpfile, "rep");
ErrorCodeEnum err = toolkit.Open(workinginpfile, FileReport, "");
toolkit.SetTimeParam(TimeParameterEnum.PatternStep, intervalMinutes * 60);
toolkit.SetTimeParam(TimeParameterEnum.ReportStep, intervalMinutes * 60);
toolkit.SetTimeParam(TimeParameterEnum.HydStep, intervalMinutes * 60);
toolkit.SetTimeParam(TimeParameterEnum.Duration, ©);
toolkits.Add(toolkit);

}

log.append(string.Format("{0}Estado: {1}", DateTime.Now.ToString().PadRight(20,
'), "Iniciado"));

Dictionary<string, int> dIntakeIndexs = GetIntakeIndexs(intakes);

Dictionary<string, int> dPatternIndexs = GetPatternIndexs(intakes);

ISynchronousParallelRunner parallelEvaluator = new MultithreadedEvaluator();

Problem problem;

for (int instant = @; instant < nGravityIntervals; instant++)

{
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int i = @; bool anyFinished = false;
foreach (grIntake intake in intakes)

foreach (grirrigationShift IS in intake.IrrigationShifts)

if (IS.isActive && IS.IrrigationTime <=
gravityStartTime.AddMinutes(instant * intervalMinutes) - IS.StartTime)
{
IS.isActive = false;
IS.hasFinished = true;
intake.HasBeenProgrammed = true;
anyFinished = true;
)
it++;

7

J
if (lanyFinished && instant!=0)
continue;
problem = new FitnessFunctionGravityM2(intakes, dIntakeIndexs, dPatternIndejs,
toolkits);

Solution[] anchor = new Solution[1];
anchor[@] = new Solution(problem);
i=0;

foreach (grintake intake in intakes)

foreach (grIrrigationShift IS in intake.IrrigationShifts)

{
if (intake.HasBeenProgrammed == false)
anchor[@].Variable[i].Value = 1;
¥
else
anchor[@].Variable[i].Value = ©;
¥
i++;
}

}

problem.Evaluate(anchor[0]);

//Algorithm algorithm = new NSGAII(problem, anchor);

Algorithm algorithm = new PNSGAII_Joan(problem, parallelEvaluator, anchor,
idRequest, log); // The algorithm to use

SetAlgorithmParametersGravedad(algorithm, problem);

SolutionSet population = algorithm.Execute();

Comparer comparer = new Comparer();
Solution best = population.Best(comparer);
problem.Evaluate(best);

=05

foreach (grintake intake in intakes)

foreach (grirrigationShift IS in intake.IrrigationShifts)

{
if (!IS.isActive && (int)best.Variable[i].Value == 1)
{
IS.StartTime = startTimeGravity.AddMinutes(instant *
intervalMinutes);
IS.isActive = true;
}
i++;
}
¥
¥
for (int j = @; j < toolkits.Count; j++)
{
toolkits[j].Close();
toolkits[j].Dispose();
}
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Por otro lado, cabe recordar que esta optimizacién tan solo tenia una funcién objetivo y
una restriccion, las cuales se evaltdan en el siguiente fragmento de cddigo:

public override void Evaluate(Solution solution)

{
int t; int ts; float q; float FLOW = ©; float p; List<float> Pressures = new
List<float>();
foreach (grIntake tk in intakes)

Pressures.Add(9);
}

EpanetToolkit toolkit;
lock (toolkits)

{
toolkit = toolkits[@O];
toolkits.Remove(toolkit);

}

int var = 0;
foreach (grintake intake in intakes)

toolkit.SetPattern(dPatternIndexs[intake.Id], new float[1], 1);
foreach (grIrrigationShift IS in intake.IrrigationShifts)

toolkit.SetPatternvalue(dPatternIndexs[intake.Id], 1,
(int)solution.Variable[var].Value);

var++;

}

toolkit.OpenH();

toolkit.InitH(@);

toolkit.RunH(out t);

for (int i = @; 1 < intakes.Count; i++)

{
toolkit.GetNodeValue(dIntakesIndexs[intakes[i].Id], NodeValueEnum.Demand, out
a);
if (q > 0)
{
FLOW += q;
toolkit.GetNodeValue(dIntakesIndexs[intakes[i].Id], NodeValueEnum.Pressure,
out p);
Pressures[i] = p;
}
else
{
Pressures[i] = 1000;
}
¥
double MaxDeficit = 0;
for (int intake = ©; intake < intakes.Count; intake++)
{
if (intakes[intake].SetPressure - Pressures[intake] > MaxDeficit)
MaxDeficit = intakes[intake].SetPressure - Pressures[intake];
}
solution.Objective[@] = -FLOW + 1000 * MaxDeficit;
solution.OverallConstraintViolation = MaxDeficit;
toolkit.CloseH();
lock (toolkits)
{
toolkits.Add(toolkit);
}
}
}
ks
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Riego por Bombeo

private bool RunPumping(IList<grIntake> Intakes, IList<grIntake> Intakes_Ini, int PumpingTime,
int interval, DateTime startTimeGravity)
{
List<tpanetToolkit> toolkits = new List<tpanetloolkit>();
for (int j = 0; j < 80; j++)

EpanetToolkit toolkit = new EpanetToolkit();

string FileReport = System.IO.Path.ChangeExtension(workinginpfile, "rep");
ErrorCodeEnum err = toolkit.Open(workinginpfile, FileReport, "");
toolkit.SetTimeParam(TimeParameterEnum.PatternStep, interval * 60);
toolkit.SetTimeParam(TimeParameterEnum.ReportStep, interval * 60);
toolkit.SetTimeParam(TimeParameterEnum.HydStep, interval * 60);
toolkit.SetTimeParam(TimeParameterEnum.Duration, PumpingTime * interval * 60);
//Set head

int index;

float elevation;

toolkit.GetNodeIndex("CAB", out index);

toolkit.GetNodeValue(index, NodeValueEnum.Elevation, out elevation);
toolkit.SetNodeValue(index, NodeValueEnum.Elevation, elevation + setPressure);
toolkits.Add(toolkit);

}

log.append(string.Format("{@}Estado: {1}", DateTime.Now.ToString().PadRight(20, '
'), "Iniciado"));

Dictionary<string, int> dIntakeIndexs = GetIntakeIndexs(Intakes);

Dictionary<string, int> dPatternIndexs = GetPatternIndexs(Intakes);

PumpStationPerformance PS = loadPumpStationPerformance();

ISynchronousParallelRunner parallelEvaluator = new MultithreadedEvaluator();

FitnessFunction problem;

problem = new FitnessFunction(setPressure, interval, PumpingTime, Intakes,
dIntakeIndexs, dPatternIndexs, PS, toolkits, factorAlfal , factorAlfa2);

Solution[] anchor = null;

Solution ini = new Solution(problem);
int i = o;

foreach (grintake intake in Intakes)

foreach (grlIrrigationShift IS in intake.IrrigationShifts)
{ //E1 momento en el que empieza a regar es anterior al instante en el que
deberia empezar a regar para que entrase en el periodo de bombeo?
if ((IS.StartTime - pumpingStartTime).TotalMinutes / interval <= PumpingTime
- IS.IrrigationTime.TotalMinutes / interval)
ini.variable[i].Value
pumpingStartTime).TotalMinutes / interval;
else
ini.variable[i].Value
i++;

(int)(IS.StartTime -

8;

problem.Evaluate(ini);
anchor = new Solution[1];
anchor[@] = ini;

Algorithm algorithm = new PNSGAII_Joan(problem, parallelkEvaluator, anchor,
idRequest, log); // The algorithm to use
SetAlgorithmParametersBombeo(algorithm, problem);

// Execute the Algorithm

log.append(string.Format("{@}Horizonte temporal (horas): {1}Estado: {2}",
DateTime.Now.ToString().PadRight(30, ' '), (PumpingTime * interval /
60).ToString().PadRight(20,"' '), "Calculando"));

long initTime = Environment.TickCount;

SolutionSet population = algorithm.Execute();
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long estimatedTime = Environment.TickCount - initTime;

Comparer comparer = new Comparer();
Solution best = population.Best(comparer);
problem.Evaluate(best);

bool finish = false;

finish = true;
1=20;
foreach (grintake intake in Intakes)

if (!intake.HasBeenProgrammed)

foreach (grirrigationShift IS in intake.IrrigationShifts)

int hour = (int)best.variable[i].Value * interval / 60;
int minute = ((int)best.Variable[i].Value - hour * 60 / interval) *

interval;
IS.StartTime = pumpingStartTime.AddHours(hour).AddMinutes(minute);

intake.HasBeenProgrammed = true;

}
it++;

}

write_solution(Intakes, best);

//Calculo del caudal en cabecera cada 5 minutos a lo largo del dia a partir de los

caudales base
Flow = new Dictionary<string, List<double>>();
string key_ flow = "140";
Flow.Add(key_flow, new List<double>());
var Flow_List = Flow[key_flow];

DateTime Fecha_aux = pumpingStartTime;

for (var k = 0; k < 24*%60/5; k++)
{

Flow_List.Add(@);
foreach (var irrl in Intakes)

foreach (grIrrigationShift IS in irrl.IrrigationShifts)

{
if (DateTime.Compare(Fecha_aux, IS.StartTime) >= 0 &&

DateTime.Compare(IS.EndTime, Fecha_aux) > 0)

{

Flow_List[k] += irrl.BaseDemand;

}

Fecha_aux = Fecha_aux.AddMinutes(5);

}

Flow_c = Flow["140"];

float volumen_flow_cab = 0;
for(int k=0;k<Flow_c.Count;k++)

{
}

float volumen_schedule = 0;

volumen_flow_cab = volumen_flow_cab + (float)Flow_c[k]* 5 * 60 / 1000;

foreach (var irrl in Intakes)

foreach (grIrrigationShift IS in irrl.IrrigationShifts)
{
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volumen_schedule = volumen_schedule + (float)irrl.BaseDemand *(float)
IS.IrrigationTime.TotalSeconds / 1000;

}

Create_INP(setPressure, best, problem, Intakes, PumpingTime, interval,
nGravityIntervals, outputINP, startTimeGravity,factorAlfal, factorAlfa2);

anchor = null;

ini = new Solution(problem);

i=20;

foreach (grintake intake in Intakes_Ini)

foreach (grirrigationShift IS in intake.IrrigationShifts)
{
ini.variable[i].Value = (int)(IS.StartTime - pumpingStartTime).TotalMinutes
/ interval;
i+4;

}

FitnessFunction problem_ini;

problem_ini = new FitnessFunction(setPressure, interval, PumpingTime, Intakes_Ini,
dIntakeIndexs, dPatternIndexs, PS, toolkits, factorAlfal, factorAlfa2);

problem_ini.Evaluate(ini);

anchor = new Solution[1];

anchor[@] = ini;

for (int j = @; j < toolkits.Count; j++)
{
toolkits[j].Close();
toolkits[j].Dispose();
K

Full Report(anchor[@], setPressure, best, setPressure, Intakes, Intakes_Ini,
PumpingTime, interval, interval, estimatedTime, problem, problem_ini);

return finish;

En este caso se tienen dos funciones objetivo, las cuales se evallan con el siguiente
codigo:

public override void Evaluate(Solution solution)
{
//Comprobacién de solapamientos entre peticiones de un mismo hidrante.
int var = 0;
foreach(grintake intake in Intakes)
{
if (intake.IrrigationShifts.Count == 1)
{

}

else

{

var++;

for (int irr = ©; irr < intake.IrrigationShifts.Count - 1; irr++)

if ((int)solution.Variable[var + 1].Value <=
(int)solution.Variable[var].Value + intake.IrrigationShifts[irr].IrrigationTime.TotalMinutes /

interval)
{
solution.Variable[var].Value =
intake.IrrigationShifts[irr].StartTime.Hour * 60 / interval +
intake.IrrigationShifts[irr].StartTime.Minute / interval;

108
Documento IV. Anexos



OPTIMIZACION ENERGETICA EN TIEMPO REAL DE LA RED DE RIEGO DEL SECTOR XI DE LA CC.RR
DEL TRASVASE JUCAR-TURIA, CON LA ASISTENCIA DE UN MODELO HIDRAULICO CALIBRADO

solution.Variable[var + 1].Value = intake.IrrigationShifts[irr +
1].StartTime.Hour * 60 / interval + intake.IrrigationShifts[irr + 1].StartTime.Minute /
interval;

}
var++;
}
var++;

}

int t; int ts; float q; float Q = @; double[] Power = new double[PumpingTime]; float
p; List<float[]> Pressures = new List<float[]>(); double rend; double COST = ©; int npumps;
foreach (grintake tk in Intakes)

float[] pressures = new float[PumpingTime];
Pressures.Add(pressures);

}

EpanetToolkit toolkit;
lock (toolkits)

toolkit = toolkits[@];
toolkits.Remove(toolkit);

}

var = 0;
foreach (grintake intake in Intakes)

toolkit.SetPattern(dPatternIndexs[intake.Id], new float[PumpingTime],
PumpingTime);
foreach (grIirrigationShift IS in intake.IrrigationShifts)

{
for (int k = 1; k <= (int)(IS.IrrigationTime.TotalMinutes / interval); k++)

toolkit.SetPatternValue(dPatternIndexs[intake.Id],
(int)solution.Variable[var].Value + k, 1);
var++;
}

}

toolkit.OpenH();
toolkit.InitH(0);

for (var i = @; i < PS.PumpingStation.PumpsConfiguration.Count; i++)

{
PS.PumpingStation.PumpsConfiguration[i].SpeedL = new List<double>();
PS.PumpingStation.PumpsConfiguration[i].PowerL = new List<double>();
¥
for (int tstep = 0; tstep < PumpingTime; tstep++)
{

Q=20;
toolkit.RunH(out t);
for (int i = ©; i < Intakes.Count; i++)
{
toolkit.GetNodeValue(dIntakesIndexs[Intakes[i].Id], NodeValueEnum.Demand,
out q);
if (q > 0)

Q=Q+q;

toolkit.GetNodeValue(dIntakesIndexs[Intakes[i].Id],
NodeValueEnum.Pressure, out p);

Pressures[i][tstep] = p;

}
else
{
Pressures[i][tstep] = 1000;
}
}
lock (PS)
{

PS.Get_WP(Q, SetPressure, out var power, out bool isfactible, out npumps,
out rend, FactorAlfal, FactorAlfa2);
¥

109
Documento IV. Anexos



OPTIMIZACION ENERGETICA EN TIEMPO REAL DE LA RED DE RIEGO DEL SECTOR XI DE LA CC.RR
DEL TRASVASE JUCAR-TURIA, CON LA ASISTENCIA DE UN MODELO HIDRAULICO CALIBRADO

Power[tstep] = ©.001 * SetPressure * Q * 9.81 / rend;
COST = COST + 0.001 * interval / 60 * SetPressure * Q * 9.81 / rend;
toolkit.NextH(out ts);

for (var i = @; i < PS.PumpingStation.PumpsConfiguration.Count; i++)

{

PS.PumpingStation.PumpsConfiguration[i].SpeedL.Add(PS.PumpingStation.PumpsConfiguration[i].Speed

El

PS.PumpingStation.PumpsConfiguration[i].PowerL.Add(PS.PumpingStation.PumpsConfiguration[i].Pump.
Power);
}

double MeanDeficit = 0;
for (int intake = ©; intake < Intakes.Count; intake++)

MeanDeficit = MeanDeficit + Math.Max(Intakes[intake].SetPressure -
Pressures[intake].Min(), @) / Intakes.Count;

solution.Objective[0@] COST;
solution.Objective[1l] = MeanDeficit;
toolkit.CloseH();

lock (toolkits)

toolkits.Add(toolkit);

Por ultimo, también se va a mostrar el cddigo del propio AG, a partir del cual se crean
las soluciones que posteriormente son evaluadas y de entre las cuales se escoge la que mejor
optimiza las funciones objetivo:

public override SolutionSet Execute()
{
int populationSize = -1;
int maxEvaluations = -1;
int evaluations;

JMetalCSharp.QualityIndicator.QualityIndicator indicators = null; //
QualityIndicator object
int requiredEvaluations; // Use in the example of use of the
// indicators object (see below)

SolutionSet population;

SolutionSet offspringPopulation;

SolutionSet union;

Operator mutationOperator;

Operator crossoverOperator;

Operator selectionOperator;

Distance distance = new Distance();

//Read the parameters

JMetalCSharp.Utils.Utils.GetIntValueFromParameter(this.InputParameters,
"maxEvaluations"”, ref maxEvaluations);

JMetalCSharp.Utils.Utils.GetIntValueFromParameter(this.InputParameters,
"populationSize", ref populationSize);

JMetalCSharp.Utils.Utils.GetIndicatorsFromParameters(this.InputParameters,
"indicators", ref indicators);
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parallelEvaluator.StartParallelRunner(Problem);

//Initialize the variables
population = new SolutionSet(populationSize);
evaluations = 0;

requiredEvaluations = 9;

//Read the operators

mutationOperator = Operators["mutation"];
crossoverOperator = Operators["crossover"];
selectionOperator = Operators["selection"];

// Create the initial solutionSet
Solution newSolution;
for (int i = @; i < anchor.Length; i++)

{
newSolution = anchor[i];
parallelEvaluator.AddTaskForExecution(new object[] { newSolution }); ;
}
for (int i = anchor.Length; i < populationSize; i++)
{
newSolution = new Solution(Problem);
parallelEvaluator.AddTaskForExecution(new object[] { newSolution }); ;
}

List<Solution> solutionList = (List<Solution>)parallelEvaluator.ParallelExecution();
foreach (Solution solution in solutionList)

{
population.Add(solution);
evaluations++;

}

// Generations
while (evaluations < maxEvaluations && !File.Exists("Store/" + ID_request +

{

"/stop"))

Solution best = population.Best(comparer);
if (best.Objective.Length == 2)
log.append(string.Format("{0}Ne evaluaciones: {1}Coste (€): {2}Déficit medio
presion: {3}Estado: {4}", DateTime.Now.ToString().PadRight(3e, ' '),
evaluations.ToString().PadRight(20, ' '), Math.Round(best.Objective[@], 2).ToString("0.00",
CulturelInfo.InvariantCulture).PadRight(20, ' '), Math.Round(best.Objective[1],
3).ToString("0.000", CulturelInfo.InvariantCulture).PadRight(20, ' '), "Calculando"));
else if (best.Objective.Length == 1)
log.append(string.Format("{@}N2 evaluaciones: {1}Coste (€): {2}Estado: {3}",
DateTime.Now.ToString().PadRight(30, ' '), evaluations.ToString().PadRight(20, ' '),
Math.Round(best.Objective[@], 2).ToString("0.00", CultureInfo.InvariantCulture).PadRight(20, '
'), "Calculando"));

// Create the offSpring solutionSet
offspringPopulation = new SolutionSet(populationSize);
Solution[] parents = new Solution[2];

for (int i = @; i < (populationSize / 2); i++)

{
if (evaluations < maxEvaluations)
{
//obtain parents
parents[@] = (Solution)selectionOperator.Execute(population);
parents[1] = (Solution)selectionOperator.Execute(population);
Solution[] offSpring = (Solution[])crossoverOperator.Execute(parents);
mutationOperator.Execute(offSpring[0]);
mutationOperator.Execute(offSpring[1]);
parallelEvaluator.AddTaskForExecution(new object[] { offSpring[e@] });
parallelEvaluator.AddTaskForExecution(new object[] { offSpring[1] });
}
}

List<Solution> solutions =
(List<Solution>)parallelEvaluator.ParallelExecution();

foreach (Solution solution in solutions)

{
offspringPopulation.Add(solution);

111
Documento IV. Anexos



OPTIMIZACION ENERGETICA EN TIEMPO REAL DE LA RED DE RIEGO DEL SECTOR XI DE LA CC.RR
DEL TRASVASE JUCAR-TURIA, CON LA ASISTENCIA DE UN MODELO HIDRAULICO CALIBRADO

evaluations++;

}

// Create the solutionSet union of solutionSet and offSpring
union = ((SolutionSet)population).Union(offspringPopulation);

// Ranking the union
Ranking ranking = new Ranking(union);

int remain = populationSize;

int index = 0;

SolutionSet front = null;
population.Clear();

// Obtain the next front

front = ranking.GetSubfront(index);

while ((remain > @) &% (remain >= front.Size()))

//Assign crowding distance to individuals
distance.CrowdingDistanceAssignment(front, Problem.NumberOfObjectives);
//Add the individuals of this front

for (int k = @; k < front.Size(); k++)

{

}

population.Add(front.Get(k));

//Decrement remain
remain = remain - front.Size();

//0btain the next front
index++;
if (remain > 9)

{
}

front = ranking.GetSubfront(index);

}

// Remain is less than front(index).size, insert only the best one

if (remain > 0)

{ // front contains individuals to insert
distance.CrowdingDistanceAssignment(front, Problem.NumberOfObjectives);
front.Sort(new CrowdingComparator());
for (int k = @; k < remain; k++)

{
}

population.Add(front.Get(k));

remain = 0;
}
//population.PrintObjectivesToFile(string.Format("RESULTS/Objectives_{0}",
evaluations));

// This piece of code shows how to use the indicator object into the code
// of NSGA-II. In particular, it finds the number of evaluations required
// by the algorithm to obtain a Pareto front with a hypervolume higher
// than the hypervolume of the true Pareto front.
if ((indicators != null)

&& (requiredEvaluations == 0))

{
double HV = indicators.GetHypervolume(population);
if (HV >= (0.98 * indicators.TrueParetoFrontHypervolume))
{
requiredEvaluations = evaluations;
}
}

}

// Return as output parameter the required evaluations
SetOutputParameter("evaluations", requiredEvaluations);
// Return the first non-dominated front

Ranking rank = new Ranking(population);

Result = rank.GetSubfront(0);

return this.Result;
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Tarifas Iberdrola

Por ultimo, a continuacién, se adjuntan las tarifas eléctricas de referencia empleadas
para el cdlculo econdmico.

CF A=95/58389

ELECTRICIDAD

IBERDROLA

DATOS DE FACTURA
||
|'r TOTAL IMPORTE FACTURA: 866,71 € Direccién de suministro: Ptda REALON, 120 46220 PICASSENT
(VALENCIA)
RESUMEN DE FACTURACION EVOLUCION DE CONSUMO
I
ENERGIA TI6E29E : -
VA 21% 8/716.29 € 150,42 €
i%
TOTAL A PAGAR 866,71 € 7/
> ver detalle de facturaciin y consume en e reverse - P b oo mwop poom s Ea
B | wawo  Pumma ey
Este geifico muesia la evoluckin de s comumo.
54 oo resu mo mied ko d kanko en st Gltmo perioco facturado ha sidce 2755 € —
Su corsumo med ko diarko en bos dltimos 14 meses ha Sido: 5351 € ﬁ

El apartady DATOS RELACIONADOS CON SU SUMNETRO recoge toda la informacidn necesana para conocer e
caracter isticas y datos de su contrata.

Figura 38. Factura electrica, pag 1
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DATOS RELACIONADOS CON SU SUMINISTRO

[Re ferencia conir a0 Seministno:

Empresa distr i dora: |- DE, Redes Béctricas intel lpeintes, SaLL

Mdrmero de contrato de sccesn:

e nvtificacitn punbo de surminis o iOUPSE
Forima de pagor DOMOILIA Q0N BANCARLY
Envticlad- CAJA FLRAL INTERMEDITERRANEA
IEAMN:

- C

Citfige dhe mandato: |

=* Oculos. para s seguridad

Tiipes dis.crimina cidn horarix 3P

Probencia contratada PP 35 kKW PLL 30kW P 120 kW

Peaje de acceso alared WTRESAA

Precios de peajs de acceio: B.OE. del 27122007

Dwracidn de comirato hasta: 51,70/2020

Direccidn fiscal: Plza DE L'AJUNTAMENT, 2, A 46220 PICASSENT

CONOZCA AL DETALLE SU FACTURACION Y CONSUMOS

Pm-afamt.ﬂl.a PP 2975EW x 3l dis ¥ 066G EAWDE 14911 €
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TOTAL BIERGlA 716,295 &
IMPORTE TOTAL TEME
[ HEaTE29E 15042 €
TOT AL MPORTE FACTURA BhE.N &
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O E 205 kwh
124997 625 kwh
379610 2701 kwh
D066 0 0 kwh
6032 85 k'wh
T0gEEe 250 kwh
00002 0 kvarh
0247 0 kvarh
02453 0 kvArh
000038 0 kvarh
o012 0 kvarh
O3GET 0 kvArh
D000 1 kw
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00000 1 kW
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