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Control de canales y modernizacion del
regadio

e “introduccion de nuevos equipos e
Infraestructuras”

e “transformacion fundamental de la gestion de
los recursos hidricos del regadio con el objetivo
de mejorar

v la utilizacion de los recursos y

v el servicio provisto a los agricultores”.
- eficiencia - fiabilidad
- adecuacion - flexibilidad




Control de canales y modernizacion del
regadio

Modalidades de distribucion del agua

e Caudal e Alademanda Regido por
_ la demanda
e Frecuencialle Concertado -
e Duracion e Rotacion fija
o _ Regido por
e Suministro continuo Pel suministro

e Suministro proporcional




Control de canales y modernizacion del
regadio

.. . Productividad
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Control de canales y modernizacion del
regadio

Sistemas de

, iInformacion \
Evaluacion del .

: : Medida

funcionamiento

\Y /

Sistemas de gestion =) Gestion

Proceso continuo de aprendizaje de gestion y
mantenimiento



Control de canales y modernizacion del
regadio

GESTAGUA-CAP
Version 2.4.1

Gestion de Comumidades de Regantes
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Control de canales y modernizacion del
regadio
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Control de canales y modernizacion del

regadio
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Control de canales y modernizacion del
regadio
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Control de canales y modernizacion del

Planta fotovoltaica para el riego

regadio

La mar planta solar para
autoconsumo del regadio espanol

» La Comunidad del valle
Inferior invertira mas
de seis millones de
euros en este proyecto

INMA LOPERA
SEVILLA

La Comunidad de Regantes del Valle
Inferior del Guadalquivir contara con
la mayor planta solar de todo el rega-
dio espafiol, que ocupara hasta 15 hec-
téreas de terreno, y con la que alcanza-
ré pract el -
to energético total.

Durante este mes de octubre la Co-

resolvera la del
contrato de obras, con idea de que el
proyecto comience a ejecutarse en el
mes de noviembre y que la planta esté
en pleno funcionamiento «para la pro-
xima campana de riego. ya que el pla-
zo estimado de duracion de las obras
es de seis meses», declara el director
de la Comunidad de Regantes, Anto-
nio Morales.

El gran objetivo del proyecto es el de
«producir energia para el autoconsu-
mo de las estaciones de bombeo de la
Comunidad de Regantes», sefialan des-

pacto positivo ambiental y econémico.
Sera una planta conectada ala Red y
permitira a la Comunidad «dar la mis-
ma presion para el riego durante el dia
v la noche, las veinticuatro horas del
dia. sin incrementar los costes eléctri-

cos del actual servicio». Se espera que
su capacidad de produccién alcance los
12.711 Mw./h anuales, equivalente al
total de la C i
Algo mas de la mitad de la energia
que se produzca se utilizard directa
mente para

zona regable y su entorno». De hecho,
su capacidad de produccién de ener-
gias limpias serd el equivalente al con-
sumo de mas de 5 687 hogares espafio-
les y evitara la emi 5

ferior acomete en este siglo tras el gran
proyecto de modernizacion de su zona
regable culminado en 2010. y en cierta
forma se trata de su «corolario y con-
tinuacion logica», explica el presiden
te de la Comunidad. Borja Roca de To-
gores. «La modernizacion de la zona
regable ha permitido un ahorro real
medio en el consumo de agua de entre
el 25-30%, pero se ha traducido tam-
bién. légicamente, en un incremento
dela i ica en un cor

de 4.7 millones de kilos de CO, anuales.
Estared de la huella de carbono

te en verano, y el resto, durante el in-
vierno, se vertera a la red

De momento, al no ser posible aun
en Espaiia el balance neto de energia.
la Comunidad de Regantes se verd obli-
gada a vender esa energia excedenta-
riay. consecuentemente, a seguir com-
prando la necesaria para las noches:
pero con la ejecucion de esta planta,
«nos encontraremos en una situacion
inmejorable para acceder a ese balan-
ce neto de manera completa cuando,
en algan momento, el tan anunciado
cambio regulatorio sea por fin una rea-
lidad», sentencia Antonio Morales.

En cualquier caso, a largo plazo y
una vez superado el periodo de amor-
tizacién. la capacidad de produccién
de la planta supondra energia «gratis»
para toda la zona regable.

Junto ala mejora del servicioy la con-
n de los costes eléctricos, la ins-
S gnificard «evi-
dentes beneficios ambientales para la

Comunidad
El valle Inferior agrupa a
unos 2.000 regantes en una
superficie de 18.945
hectdareas en 11 muni

de los cultivos de la zona «debe tradu-
cirse a su vez en una distincion de sos-
tenibilidad para los agricultores de la
Comunidad. y puede favorecer su com-
petitividad en el mercadon, subraya Mo-
rales.

Otro gran proyecto
Se trata del segundo proyecto emble
matico que la Comunidad del Valle In-

texto de fuerte subida de las tarifas elé
tricas. La planta responde precisamen-
te a la necesidad de aliviar esa depen-
dencia energética y reducir los costes
eléctricos, 0 en nuestro caso, mante-
nerlos pero con una mejora significa-
tiva del servicio», asevera el presiden-
te de los regantes.

La Comunidad del Valle Inferior del
Guadalquivir contard con la financia-
cién de Caja Rural del Sur para la rea-
lizacién de este proyecto.
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Control de canales y modernizacion del
regadio

Calculo de la capacidad segun el tipo de distribucion

e Flujo continuo o rotacion: necesidades de agua de los cultivos en el
periodo de maxima demanda

e Demanda, concertado: la probabilidad de peticiones o0 demandas de
agua simultanea aumenta, luego la capacidad debe incrementarse




Control de canales y modernizacion del

regadio

Q

Capacidad relativa del canal: Q, =
t

Caudal ficticio continuo de una toma: Q,
Caudal en el canal: Q

< . . A
Area servida relativa: An = A
t

Area que puede regarse con Q,: A,
Area que puede regarse con Q: A

Calidad de la operacion: 90%
From Clemmens (1986). JIDE, ASCE

(3 T~ = =
[N N W IS
L L L

=
o
}

Capacidad relativa del canal, Q,

Sb’
$ <
QX XN -
& Q,Q/
Q 27
5 \2}?’
A\‘v Cj//” ‘&‘)
v ’/,, ch
CG
=, Concertado
— | Alademanda
= ( Continuo
— | Rotacién
2 4 6 8 10

Area servida relativa, A,



iGracilas!




Jornada Técnica sobre la Gestidon Automatizada de Canales en las
Comunidades de Regantes

Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion

Hidraulica de los canales y de sus
estructuras de control.
Conceptos de operacion y control de
canales
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Infrastructuras

Sistemas Sistemas Sistemas reciente

tradicionales modernizados « a la demanda »

|

Poco almacenamiento ) o Almacenamiento suficiente
Pocas estructuras Poco almacenamiento Estructuras y medidas

Eficiencia de distribucion baja Estructuras y medidas Eficiencia alta (= 95%)
Eficiencia de distribucion media




Hidraulica de los canales

/’/ e }'/ /’
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El nivel h en el

canal depende del El caudal de la toma depende de
caudal en el canal Q - el nivel en el canal
y de la rugosidad - la seccidn de apertura de la toma
Qcanal = KS(h)R(h)z/?’ﬁ Qtoma — QA Stoma \/h _ htoma

— h=f(Q)



Estructuras de control

Compuertas Vertederos




Estructuras de control

Estructura fija de control de nivel:
el vertedero largo (« pico de pato »

L, longitud = h;-h, bajo
h, cambia poco cuando Q varia




Estructuras de control

Vertedero con posicion regulable.
Movimiento motorizado.
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Vertedero Rubicon©




Estructuras de control

Compuertas (1)

e Compuertas verticales:
Estructura mas comun en el
mundo

e Compuertas radiales

Fabricacion mas compleja,
necesitan menos energia para
Su movimiento




Estructuras de control

Compuertas (2)
Movimiento manual

e Eltipolo mas comun en el
mundo

e Modulo de mascara : estructura
calibrada para distribuir un
caudal modulable con el numero
de placas levantadas (poco
sensible con el nivel)




Estructuras de control

Compuertas (3)
Movimiento hidrodinamico,
control aguas abajo

e Compuerta AMIL: mantiene
un nivel constante aguas
arriba




Estructuras de control

Compuertas (4)
Movimiento hidrodinamico,
control aguas arriba

e Compuerta AVIS:
mantiene un nivel
constante

e MoOdulos de
mascara; caudal
garantizado a 5%



Estructuras de control

Compuertas (5)
Mowmlento motorizado

ST (e | | L LLE
nE i 5 itl'lig

Motores :
instalados en &y
compuertas [
Motor electrico (a partir antiguas

de la red o paneles

solares)




Supervision, control y adguisicion
de datos

e Sensores de nivel

e Medidas de caudal
» Velocidad superficie
» Curvas de ajuste Q (calado)
» Estructuras calibradas




Supervision, control y adguisicion
de datos

Sensores de nivel

e Sensor « radar »
e Sensor ultrasonido
e Sensor de presion




Tecnologia acustica para
la medida de la velocidad/caudal

Capteu_;.g_e{nivgau

: & des

Medida a partir del tiempo
de propagacion del sonido




Supervision, control y adgquisicion
de datos

Q (m3/s)

Medida del caudal a partir de calados.
curva de ajuste, formulas de las estructuras

1.2 Primavera
.|




Hidraulica de los canales
e Relaciones entre caudal y nivel: estructuras

Nivel influenzado por la estructura

« Curva de remanso » Nivel varia con Q?

Caudal proporcional a la
apertura de la compuerta

*5"/ o

S,

...............

Nivel varia con Q?/3

Normalemente, un nivel
controlado con un vertedero
es menos sensible a la
variacion de caudal

e
Ll




Hidraulica de los canales
e Propagacion de las ondas

cambio de
caudal

llenado del canal

e

e
e s

s

LR R

Dinamica
rapida

Dinamica
lenta

AVolumen

AQ



Hidraulica de los canales
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Hidraulica de los canales
e Influencia de la estructura sobre la propagacion

Nivel varia con Q?

Refleccion de las ondas
rapidas

e

e

R

Nivel varia con Q?/3

W
e

A
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Hidraulica de los canales
e Influencia de la estructura sobre la propagacion

Nivel varia con Q?

,,,,,,,

i 0 o Sin regulacion de la
compuerta, el volumen varia
mas con la compuerta

Nivel varia con Q?/3

AVolumen

AQ

Mas corto




Hidraulica de los canales
e Respuesta del canal a un cambio de caudal

débit (m3/s)
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Hidraulica de los canales

e Cuando operar una compuerta para satisfacer una demanda de agua?

Demanda AQ al tiempo T

Cuando abrir la compuerta arriba?

No cambio: nivel en el canal baja

cuando el calado en la toma baja: el canal se vacia, y se llena
de nuevo con retraso

Con anticipacion del tiempo T,: el nivel esta siempre abajo del
nivel inicial

<
3

—

b
7 U]

Y
2

Con anticipacion del tiempo T,: el nivel aumenta desde T-T+T,,
baja cuando se abre la toma y vuelve al nivel inicial
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Ejemplo de una gestion « optima » Eadeis &
e Canal experimental de Montpellier SupAgro
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Conceptos de operacidon y control de
canales

e El control depende de varios criterios:
» Control manual/automatico
» Control local/control a distancia
» Control aguas arriba/control aguas abajo
» Control con anticipacion/con medidas en tiempo real

» Variables controladas (caudal, nivel/volumen, calidad
de agua)

» Limitaciones de infraestructura



Conceptos de operacion y control de canales

e Operacion convencional de canales

1. El caudal aumenta en cabecera 2. Se abre la compuerta junto a la 12 toma

Turnouts

3. El caudal aumenta en las 4. Nuevo régimen
compuertas y tomas sucesivas permanente




Conceptos de operacion y control de canales

e Operacion convencional de canales: reajustes de
cola a cabeza

1. El flujo decrece aguas abajo 2. Reajuste de compuertas

3. Reajuste de compuertas y

) 4. Nuevo régimen permanente
tomas sucesivas

Nuevo estado

Estado anterior




Conceptos de operacion y control de canales

e Clasificacion de los métodos de control de canales

Control manual local Control automatico local

—.

Poca tecnologia Frecuencia de cambios puede

Frecuencia de cambios ser alta
limitada



Conceptos de operacion y control de canales

e Clasificacion de los métodos de control de canales

Control manual local

Control centralizado

Mejor para considerar la
dinamica del canal y anticipar
los cambios




Conceptos de operacion y control de canales

e Clasificacion de los métodos de control de canales

Control manual local Control automatico local

f—

Control centralizado Control centralizado automatico




Conceptos de operacion y control de canales

e Conceptos de control

Extructur Control

S C d

-.-» Control - Estructura do contro] —aguas  *
' . aguas : | i

: . de control abajo

arriba




Conceptos de operacion y control de canales

Control local aguas arriba

* Regido por el suministro
» Las perdidas operacionales son inevitables

 Capacidad de transporte maxima

R




Conceptos de operacion y control de canales

Control local aguas abajo
* Regido por la demanda

« No hay peérdidas operacionales
» La capacidad de transporte se reduce

 Tiempo de respuesta largo

Volumen de almacen




Conceptos de operacion y control de canales

Control distante aguas abajo

* Regido por la demanda
 Puede haber algunas péerdidas operacionales
« Capacidad de transporte maxima

* Anticipa la respuesta




Conceptos de operacion y control de canales

Local aguas abajo

ARSI ESE

e

o ST




Conceptos de operacion y control de canales

e Elementos de un sistema de control:
» software
» hardware
» Sensores
» equipo de comunicacion

e Tipos de sistemas de control:
» estructuras autoregulables con algoritmos
implicitos
» controladores automaticos con feedback (i.e., PI)
» control centralizado
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Meétodos y algoritmos de control
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Control en lazo abierto (FF) / lazo cerrado (FB)

FB: Correccion que depende Y, Calado objectivo

de la desviation (Y, - Ysensor) calado medido cada DT minuto

ysensor

A, //////2/?/?/5/5/5/5 xxxxxxx
o~ .-f.zﬁfi;ﬁ/ﬁ/ﬁ/ﬁ/ﬁ/ﬁ/ﬁ,ff/f/f/f/f/f%/? R
e xﬁ/x/ﬁ/ﬁ/ﬁ/ﬁ///ﬁ/ﬁ/ﬁ/ﬁ/ﬁ/ﬁ/ﬁ’
i //?/?/?/?/?/?/?/?/?/?/?. e
///'///’///

FF:Correccion que considera
la demanda (con anticipacion)




Control en lazo abierto (FF)

e Principios: conocer los tiempos de retraso en cada tramo
Metodo: con el calculo T,=4V/ 4 Q, o con experiencia
T, puede depender del caudal inicial y del volumen: tabulo T,(Q) o T,(V)

Calcular los cambios necesarios a cada estructura, utilizando los tiempos T,
de cada tramo, empezando por abajo

»

»

»

»

|dentificacion de los tiempos de propagacion
— Hacer un cambio arriba, medir el cambio abajo, determinacion grafica

— Inversion del modelo: qf;”}(r) = (1—e =750, DK ¢ D T =K+¢



Control en lazo cerrado (FB)

Desviation e(t) = Yref = Ysensor

e La correccion debe depender
del error de medida (desviacion)

e Sila correccion es demasiado
fuerte, el canal puede ocilar

e Si el control es distante, y un
retraso Tr, antes de que haya
cambio despues del cambio
distante




Metodos y algoritmos de control

Consigna
(yref)

o )

Modificar

»

Calado medido
con el sensor

(ysensor)

Controlador

Sensor
&

S Abrir )
Desviation = Yref = Ysensor Deviation > banda muerta <

Y

P :

abertura

Cerrar
_J

u(t)=(K, e®)+ (K, [emdt)




Metodos y algoritmos de control

Consigna

(y f) .. Abrir ™
i Desviation = Yrer - Ysensor Deviation > banda muerta .
Modificar

R
> >—
Pl abertura

[
»

Y

Calado medido
con el sensor

(ysensor)

Cerrar

Controlador

u® = (K, e®)+ (K, [edt) |-----.

Sensor
&
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Sector BXIl del Bajo Guadalquivir

Estacion
Guadalquivir de bombeo Parcela
/ ‘

T
L

Tuberia\{ 41 i 1NN

_ 3
principal “

Canales
secundarios Canal_—~»

principal
Balsade o &
Melendo %3 S -

Canal del Bajo Guadalquivir



Sector BXIl del Bajo Guadalquivir

Gl Sensor de
a G2Znivel de agua g3 Sensor de abertura
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Sector BXIl del Bajo Guadalquivir

Modelo:  CASIC i i
ma  ES 8 z -

ersion

 Para simular el flujo en canales con flujo variable

e Para evaluar metodos de control



Sector BXIl del Bajo Guadalquivir

Caudal de salida en PS

(m3s)
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Sector BXIl del Bajo Guadalquivir

e A utomatico, distante aguas abajo

= COnvencional, local aguas arriba

Desviaciéon nivel de
agua (m)

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00

Tiempo (horas) —~ 0.20
m\E e Automatico, distante aguas abajo
?cs/ 0.15 e Convencional, local aguas arriba
[e)
° 0.10
o
o
> 0.05
©
3]
4 0.00
a 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00

Tiempo (horas)



Sector BXIl del Bajo Guadalquivir

Modelo:  CASIC i i
ma  ES 8 z -

ersion

 Para simular el flujo en canales con flujo variable

e Para evaluar metodos de control



Sector BXIl del Bajo Guadalquivir

Consigna

(Yret) Desviation = Y, - Yeensor

o )

»

Calado medido
con el sensor

(ysensor)

Y

Pl

Deviation > banda muerta

[
»

Modificar
abertura

Abrir

Cerrar

\

Controlador

Sensor
&

@) =(K, e®)+(K, [ewdt)

——————
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