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En la primera entrega de
este articulo se proponian
medidas de ahorro
energético en comunidades
de regantes relacionadas
con el diseno y manejo de
las instalaciones de riego.
Ahora, en la segunda, se
exponen medidas que
permiten mejorar la
eficiencia energética de los
equipos de bombeo en las
estaciones de elevacion.
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Estacion de bombeo con grandes equipos en la comunidad de regantes
de Lorca (Murcia)

munidades de regantes depen-

de por una parte del disefio hi-
dréulico de la red de distribucién, y
por otro, del rendimiento de los equi-
pos de elevacion. En la primera parte
del articulo, se exponian medidas que
permitian mejorar la eficiencia ener-
gética actuando sobre la red de distri-
bucién, aumentando la eficiencia en
la distribucién. En esta segunda, se
exponen otras medidas que consisten
en mejorar la eficiencia de los grupos
de bombeo.

El consumo energético en comuni-
dades de regantes depende principal-
mente de la demanda de presiéon y
caudal de la red y del rendimiento de
los grupos motomomba. En aquellas
comunidades que estan en vias de
modernizacion, una correcta selec-
cion de estos grupos permitira que las
estaciones de bombeo trabajen con
una alta eficiencia energética. En las
instalaciones ya modernizadas, la efi-
ciencia energética se puede incremen-
tar mediante algunas mejoras consis-

I a eficiencia energética en co-

tentes en la sustitucion de equipos, la
instalacion de elementos de control y
regulacidn, o las operaciones de man-
tenimiento que permitan un buen
funcionamiento de la red con un me-
nor consumo de energia.

Se proponen también unas medidas
en cuanto a la gestion del consumo y
la contratacion de la energia, que, si
bien no implican ahorro energético, si
permiten en algunos casos importan-
tes ahorros econdémicos.

Por tltimo, se expone brevemente la
valoracién econémica de las medidas
propuestas, teniendo en cuenta el
ahorro que se puede conseguir y la in-
version necesaria.

Evitar el
sobredimensionado de
los grupos de bombeo

Los equipos de bombeo se suelen di-
mensionar para el mes de maxima de-
manda. Ademas, generalmente se
prevé abastecer a la totalidad de la su-
perficie regable de la comunidad de



Tabla 1:

El ahorro energético que se puede obtener con la sustitucion de
uno de los grupos de bombeo de una estacion por otro de menor
caudal nominal representa el 54% del consumo en las condiciones

actuales

_

Potencia (kW)

314 145

Caudal nominal de la bomba (m3/h) 2500 1080
Eficiencia energética (%) 40 65
Consumo energético (kWh/afio) 1.235.806,00 570.372,00 665.434,00
Coste econdémico bruto (€/afio) * 93.334,25 43.077,35 50.256,90
Coste inversion (€) 45.330,00
Periodo de amortizacion (afios) 0,90

* El coste se ha calculado segin la tarifa general 2.1 sin tener en cuenta complemento por

discriminacion horaria.

regantes, teniendo en cuenta las mé-
ximas dotaciones de agua. Cuando la
superficie regada es muy inferior a la
regable y las dotaciones de agua de
riego disminuyen, como ocurre en
épocas de sequia, las instalaciones
funcionan gran parte del aho muy por
debajo de su punto de funcionamien-
to 6ptimo.

Cuando las bombas trabajan con
unos caudales muy bajos respecto a
su punto de funcionamiento 6ptimo,
la eficiencia baja considerablemente,
llegando a valores inferiores al 40%.
En estos casos se recomienda susti-
tuir al menos uno de los grupos de
bombeo por otro con menor caudal
nominal a la presion demandada. Es-
te nuevo grupo sera mas eficiente
cuando el caudal suministrado es bajo
y la estacion de bombeo trabajara con
mayor rendimiento global. Si la dota-
ci6on de agua aumenta, o bien la de-
manda de riego es mayor, entonces se
usaran las bombas ya existentes para
suministrar mayor caudal.

Sirva como ejemplo el caso de una
estaciéon de bombeo de una comuni-
dad de regantes, dotada de cuatro
bombas con un caudal nominal de
2500 m3/h. Actualmente las dotacio-
nes de agua en la zona regable se han
recortado considerablemente debido
a la sequia. Durante el periodo de es-
tudio de dicha estacion se han regis-
trado caudales muy dispares, que de-
terminan que la eficiencia energética
varie considerablemente. Cuando se
dispone de caudales elevados, supe-
riores a 2000 m3/h, la eficiencia llega
a valores superiores al 65%, mientras

que con caudales bajos (entre 400 y
1000 m3/h), la eficiencia de los gru-
pos desciende hasta valores inferiores
al 40%.

En una estacion con estas caracteris-
ticas, la sustitucién de un grupo mo-
tobomba por otro que eleve caudales
inferiores a los nominales de las bom-
bas actuales permite que la estacion
trabaje de manera eficiente aun cuan-
do suministra caudales bajos. La Ta-
bla 1 muestra el ahorro conseguido
por esta medida. El ahorro energético
que se puede obtener con la sustitu-
cion de uno de los grupos de bombeo
por otro de menor caudal nominal re-
presenta el 54% del consumo en las
condiciones actuales.

Pequeiios grupos de
bombeo con bombas de
velocidad variable

Las necesidades de presion y cau-
dal en redes de distribucion no sue-
len ser constantes. Como los grupos
de bombeo se dimensionan para las
maximas necesidades, cuando la de-
manda de caudal es més baja, las
bombas funcionaran con un bajo
rendimiento. O bien la bomba traba-
jara con un caudal muy superior a la
demanda o bien sera necesario es-
trangular la valvula, lo que lleva a un
mayor consumo de energia y a una
menor vida de la bomba.

Los variadores de velocidad permi-
ten reducir la potencia absorbida por
la bomba en los periodos de menor
demanda de caudal. Esta medida es
més eficiente que la regulacién me-

diante el estrangulamiento de la val-
vula, siempre que el régimen de tra-
bajo de la bomba se encuentre dentro
de un rango determinado. Ademaés del
ahorro energético, comporta otras
ventajas como el menor desgaste de
los elementos mecanicos y menos rui-
dos y vibraciones.

|

Arrancadores Electronicos

En el caso de estaciones de bombeo
que se encuentran en funcionamien-
to, se pueden conseguir ahorros im-
portantes de energia mediante la ins-
talacion de un variador para regular el
trabajo de una bomba ya existente. En
este caso, sin embargo, hay que tener
especial cuidado y elegir un variador
cuyas caracteristicas eléctricas se
ajusten a las del motor que acciona la
bomba. De lo contrario se corre el
riesgo de provocar un fallo prematuro
del sistema.

Ala hora de proyectar la instalacion,
se deben tener en cuenta todas las
condiciones de trabajo posibles. En
instalaciones complejas con curvas de
demanda que pueden variar mucho a
lo largo de la campana de riego, se
suelen plantear distintas opciones de
regulacion, entre las cuales hay tres
que se consideran idoneas:

{1
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Para bombas con caudales

muy bajos respecto a su punto
de funcionamiento optimo
deberian sustituir al menos uno
de los grupos de bombeo por
otro con menor caudal nominal a
la presion demandada
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» Regulacion mediante un
variador de velocidad

« Regulaciéon mediante dos
variadores de velocidad con
un accionamiento simulta-
neo

» Regulacion mediante dos
variadores de velocidad con
un accionamiento secuen-

{1

Una correcta seleccion
de los grupos de bombeo

unida a un mantenimiento

adecuado de los equipos

favorecera que el bombeo sea

cial. eficiente alo largo de toda la

Esta Gltima opcioén es, en
general, mas eficiente que el
resto, permitiendo que se su-
ministre el caudal demandado en to-
do momento a la presion requerida y
con el minimo consumo de energia.

El principal inconveniente de los va-
riadores de velocidad es la generacion
de armoénicos, esto es, alteraciones en
la red eléctrica. Para evitar que se in-
yecten a la red, los variadores han de
estar dotados de filtros. Muchos de
los variadores que existen en el mer-
cado llevan filtros de serie; en caso
contrario, sera necesario instalar fil-
tros para evitar la propagacion de ar-
monicos.

Equipos de control
electrénico como
arrancadores estaticos

En el arranque de los motores que
accionan las bombas se producen in-
tensidades muy altas asi como un ele-
vado par de arranque, que puede ser
perjudicial para el motor desde el
punto de vista mecanico. Para evitar
estos inconvenientes se puede limitar
la intensidad de arranque. Los varia-
dores de frecuencia reducen el pico de
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vida de la instalacion

intensidad, pero en el caso de bombas
que trabajan a un régimen fijo y no re-
quieren regulacion de su funciona-
miento, es mas indicado el uso de
arrancadores estaticos.

Los arrancadores estaticos aplican la
tension de forma progresiva, mediante
rampas de tensién, cuya duracion se
debe ajustar de manera que la intensi-
dad de arranque no supere un deter-
minado limite. A medida que la inten-
sidad se reduce al aumentar las revo-
luciones, continda la rampa hasta que
se alcanza el 100% de la tension nomi-
nal. La parada del motor también se
realiza generando una rampa de dece-
leracion, reduciendo la tensién pro-
gresivamente hasta que el par motor
sea menor que el par resistente.

Una de las ventajas de los arranca-
dores estaticos es que se obtiene un
arranque suave que minimiza los efec-
tos producidos por los golpes y las vi-
braciones. Mejoran el rendimiento de
los motores y son muy tutiles en elec-
trobombas al permitir controlar el
golpe de ariete.

Simulacion hidraulica de
los grupos de bombeo en
funcion de la demanda real

Es interesante realizar una simula-
cion hidraulica de la red de riego, a
fin de prever el comportamiento de
la red ante diferentes situaciones
que se pueden dar a lo largo de la
campaifla de riego. Para ello es nece-
sario conocer la distribucion de cau-
dales a lo largo de la campafia de
riego asi como los datos referentes a
las bombas (curvas caracteristicas,
presion de consigna).

Mediante la simulacion de la red se
puede estimar la eficiencia en los dis-
tintos escenarios, lo cual permite una
adecuada programacion de los arran-
ques de las bombas. Se pretende con-
seguir que en todo momento, sea cual
sea el caudal demandado, la eficiencia
sea la mas alta posible.

[ Mejoras en el factor de
potencia de los equipos

El factor de potencia se puede defi-
nir como la relaciéon que existe entre
la potencia activa (kW) y la potencia
aparente (kVA) que demanda un mo-
tor o una instalacion y es indicativo de
la eficiencia con que se esta utilizando
la energia eléctrica para producir un
trabajo util.

Cargas inductivas, como son los mo-
tores de induccion, originan factores
de potencia bajos, lo que supone una
mayor intensidad de corriente, con las
consiguientes pérdidas en los conduc-
tores, fuertes caidas de tension, incre-
mentos de potencia de las instalacio-
nes y reduccion de su vida atil. Ade-
maés, repercute en un mayor coste de
la energia, a través del complemento
por energia reactiva en la facturaciéon
eléctrica.

Para conseguir que un factor de po-
tencia superior a 0,95, de modo que
se aplique el descuento en la factura-
cién, se deben instalar baterias de
condensadores que compensen la
energia reactiva que consumen los
motores. El nimero y tipo de estos
equipos viene determinado por las ca-
racteristicas de la instalacién que se
pretende optimizar.

La compensacién de energia reacti-
va se puede hacer por bloques o indi-
vidualizada. La instalacién de baterias
de condensadores individuales re-
quiere condensadores de diferentes



capacidades, resultando en un
mayor coste.

En estaciones con varias
bombas en las que puede haber
variaciones importantes de la
carga es recomendable el em-
pleo de bancos de baterias au-
tomaticos de forma que los
condensadores se conecten o
desconecten sucesivamente se-
gun la situaci6on de marcha /
paro de los motores.

El coste de los equipos de
compensacién de energia reac-
tiva se amortiza rapidamente,
con el ahorro en el complemento por
energia reactiva.

Mantenimiento
de equipos

Una correcta seleccion de los grupos
de bombeo unida a un mantenimiento
adecuado de los equipos favorecera
que el bombeo sea eficiente a lo largo
de toda la vida de la instalacion. Los
técnicos de la comunidad de regantes
deben establecer un protocolo de
mantenimiento basado en su propia
experiencia y en las recomendaciones
de mantenimiento recogidas en la do-
cumentacion técnica de las bombas y
motores.

Es recomendable una inspeccién ru-
tinaria del funcionamiento de las
bombas, para comprobar estado de
los filtros, lubricantes, etc. Esta vigi-
lancia permitira detectar ruidos extra-
fos, cambios en el comportamiento
de los equipos y cualquier anomalia
que se pueda producir. La instalacion
de elementos de control, como senso-
res de presion, valvulas anti-rotura,
presostatos, etc., que envien alarmas
en caso de una anomalia, permitira la
rapida deteccion de averias y su repa-
racion.

También se debe realizar una ins-
peccion periddica més exhaustiva,
que incluya la puesta a punto de los

grupos motobomba, engrasado, lim-
pieza o sustitucion de filtros, compro-
bacién de alineamientos, tolerancias,
lineas eléctricas, etc.

Cambios en el manejo
de los equipos segiin las
necesidades

Se pueden producir cambios en las
condiciones de trabajo de las bombas
y en la demanda, como consecuencia
de los cambios en los sistemas de rie-
go, aumento o disminucién de la su-
perficie regada o de la dotacion de
agua de riego, etc. Es preciso tener en
cuenta estos cambios para mantener
un bombeo eficiente.

Por ello es importante que sea el per-
sonal de las comunidades de regantes
quien se encargue, o al menos super-
vise, las labores de mantenimiento,
aunque determinadas inspecciones se
lleven a cabo por empresas especiali-
zadas.

En el caso de bombas que elevan
agua de un pozo, es preciso conocer si
se producen cambios en el nivel esta-
tico y dinamico de los sondeos a lo
largo del tiempo, a fin de llevar a cabo
las modificaciones necesarias en las
bombas para que éstas trabajen con la
maxima eficiencia.

Es necesario realizar comprobacio-
nes del funcionamiento de las bombas

para conocer si varian, y en qué for-
ma, sus condiciones fisicas. La reco-
mendacion del Agricultural Pumping
Efficiency Program, de la Universi-
dad de California, es realizar ensayos
de eficiencia con una periodicidad
entre uno y tres anos, dependiendo
del uso anual y de la dureza de las
condiciones de trabajo. Es importan-
te conocer si se produce desgaste de
los elementos mecanicos. En pozos
con alto contenido en arena, el des-
gaste sera mayor por lo que se reque-
rirdn controles mas frecuentes.

Medidas de ahorro
en la contratacion
de las tarifas eléctricas

Las medidas que se proponen a con-
tinuacién no suponen un ahorro de
energia, pero si un ahorro econémico
como resultado de una mejor gestion
energética. Consisten en adecuar el
consumo de energia a las condiciones
de las compaiias suministradoras de
energia eléctrica.

o Estudiar la tarifa eléctrica
mas ajustada a la potencia de-
mandada y consumo real.

La anunciada desaparicion de las ta-
rifas especificas para riegos en alta 'y
baja tension obligaba a los agriculto-
res a acogerse a las tarifas generales,
en las que los términos de potencia
eran mas elevados. Sin embargo, las
tarifas generales de alta tension, asi
como la tarifa horaria de potencia,
también van a desaparecer a partir
del 1 de julio de 2008, segtn la dis-
posiciéon adicional cuarta del RD
871/2007. Los consumidores po-
dran comprar su energia en el mer-
cado libre, debiendo abonar las tari-
fas de acceso a redes.

e Contratar la potencia real-
mente utilizada.
El término de facturaciéon de poten-
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+ Paneles de malla de gran anchura >5m
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asi como una alta estabilidad frente al viento.
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+ Alta permeabilidad al agua de lluvia
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Valoracion y amortizacion
de las medidas de
ahorro energético

En general, las medidas de ahorro energéti-
co llevan consigo un ahorro econémico, un
coste de inversion y una variacion de los cos-
tes de mantenimiento anuales. Todos estos
factores han de ser tenidos en cuenta a la ho-
ra de realizar la valoracion econémica de las
medidas de mejora de la eficiencia y estimar
su rentabilidad.

El ahorro energético anual que lleva consi-
go la adopcion de las medidas de mejora de
la eficiencia se puede estimar como la dife-
rencia entre el consumo anual de energia en
la situacion inicial y el consumo anual tras la
mejora. Ese ahorro energético, multiplicado
por el coste de la energia, es el ahorro econé-
mico bruto. El ahorro econdmico anual (AEA)
es la diferencia entre el ahorro econémico
brutoy el incremento de costes que lleva con-
sigo la medida adoptada.

Para obtener el rendimiento bruto de la in-
version (RBI) se tiene en cuenta el coste de
ésta (I), el ahorro econémico anual (AEA] y la
vida Gtil (afos) de la mejora (V).

RBI = ) 400

(I- AEA -V,
|

El plazo de amortizacion (PA) de la inversién

se obtiene como el cociente entre el coste de

inversion (1) y el ahorro econdmico anual (AEA):

PA=—
AEA

Existen medidas correctoras que no requie-
ren coste de inversion, como pueden ser el
desplazamiento de consumo a horas mas ba-
ratas (medida que no ahorra energia pero si
reduce costes), la regulacion de valvulas para
adaptar el punto de funcionamiento de una
bomba al régimen de maximo rendimiento, la
sectorizacion cuando ya existen las tuberias 'y
valvulas necesarias y sélo es preciso abriry
cerrar las adecuadas, etc.

Otras medidas requieren inversiones: insta-
lacion de nuevos equipos, sustitucion o modi-
ficacion de los ya existentes, instalacion de
tramos de tuberia o valvulas para dividir en
sectores, etc.

En general, estas medidas permiten mejo-
ras importantes en la eficiencia que se tradu-
cen en ahorros de energia y por consiguiente
ahorros econémicos que hacen que en poco
tiempo se amortice la inversion.
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cia es el producto de la potencia a
facturar por el precio del término de
potencia. Conviene recordar que la
potencia facturada no siempre coin-
cide con la potencia contratada. En
las tarifas generales de alta tension,
la potencia facturada se obtiene a
partir de una ecuacion, diferente se-
gtn el modo de facturaciéon contra-
tado, que tiene en cuenta la maxima
potencia registrada por los maxime-
tros en cada periodo horario. Por
ejemplo, en el modo de facturacion
2, sila potencia registrada por el
maximetro (P,,.,) es superior al
105% de la potencia contratada (P,),
la potencia facturada se calcula me-
diante la formula:

Py = Prax +2(Prnax _1‘05'Pc)

No es aconsejable contratar una po-
tencia inferior a la que previsible-
mente se va a demandar, pues en ese
caso la potencia facturada va a ser
considerablemente mayor que la
contratada.

En la tarifa horaria de potencia, al
término de facturacion de potencia
se le suma la facturacion de excesos
de potencia en cada uno de los peri-
odos horarios establecidos.

e Ajustar el consumo energéti-
co a la discriminacién horaria

Tanto en el suministro en el merca-
do liberalizado como en el suminis-
tro a tarifa regulada, el coste de la
energia es diferente segtn el periodo
horario en que se produzca. Hay ho-
ras en las que la demanda es mayor

y por lo tanto el término de energia
es superior, o bien se aplica un re-
cargo sobre la tarifa bésica al consu-
mo en esas horas, que puede llegar
al 300% en caso de horas punta de
dias pico. En cambio, en horas de
menor demanda, el término de ener-
gia es mas barato, o bien se aplica un
descuento, que puede llegar al 43%
en horas valle.

Es conveniente adaptar el consumo
energético a los periodos horarios
del tipo de discriminacion elegido,
centrando el consumo energético en
horas valle o llano y evitando el con-
sumo en horas punta, de forma que
el complemento por discriminacién
horaria sea negativo (descuento), o
el recargo sea lo més bajo posible.
Esta medida no siempre es factible.
Cuando se eleva agua hasta un em-
balse desde el cual se va a distribuir
por gravedad a la red de riego, sin
ninguna duda se puede elevar en ho-
ras valle, y en caso de necesitar ele-
var durante mas tiempo, se recurri-
ria a horas llano (s6lo en casos extre-
mos se consumiria energia en horas
punta). En cambio, si se trata de es-
taciones de bombeo que suministran
el caudal directamente a la red de
riego, el consumo de energia se pro-
ducira a las horas de demanda de
riego.
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