Trabajo Fin de Master

AUDITORIAS ENERGETICAS EN LAS
COMUNIDADES DE REGANTES.

APLICACION A LA COMUNIDAD DE
REGANTES DE LA ACEQUIA DE LA VIRGEN
DEL REBOLLET.

ENRIQUE PEREZ MONZO

DR. ALBERTO GARCIA PRATS

AGOSTO, 2016
U N IV E RS l T/-\T mgf;%lg: ;/n%i'yglgmblente

MMiEY PoLITECNICA
POLITECNICA mihmas







6552y UNIVERSITAT B irsaicn y owtis smbiente
MMNEF POLITECNICA
DE VALENCIA m I

Resumen del Trabajo de Fin de Master

Datos del proyecto

Titulo del TFM en espaiiol: AUDITORIA ENERGETICA EN LAS COMUNIDADES DE REGANTES.
APLICACION A LA COMUNIDAD DE REGANTES DE LA ACEQUIA DE LA VIRGEN DEL REBOLLET.
Titulo del TFM en inglés: ENERGY AUDIT OF IRRIGATION COMMUNITIES.

APPLICATION TO THE USER COMMUNITY OF THE VERGE DEL REBOLLET IRRIGATION DITCH.
Titulo del TFM en Valenciano: AUDITORIA ENERGETICA EN LES COMUNITATS DE REGANTS.
APLICACIO A LA COMUNITAT DE REGANTS DE LA SEQUIA DE LA VERGE DEL REBOLLET.
Alumno: ENRIQUE PEREZ MONZO.

Director: DR. ALBERTO GARCIA PRATS

Codirector/es:

Director experimental:

Fecha de Lectura: SEPTIEMBRE, 2016

En espafol (maximo 5000 caracteres)

Realizacion de una auditoria energética en la Comunidad de Regantes de la acequia de la Verge del
Rebollet, siguiendo en gran medida el Protocolo de Auditorias Energéticas en Comunidades de Regantes
publicado por el IDAE del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio en 2008.

Para el desarrollo de la auditoria energética se obtienen los datos administrativos, econdmicos, energéticos
e hidricos necesarios para la evaluacion y calificacidon energética de la comunidad de regantes, revisando el
estado de las instalaciones, su funcionamiento y el uso que se hace de ellas desde el punto de vista del
consumo energético.

Finalmente se realizan unas propuestas de mejoras con el propdsito de aumentar la eficiencia energética de
la comunidad de regantes, consiguiendo un mejor uso de la energia y un ahorro econémico.

Departamento de Ingenierfa Hidraulica y Medio Ambiente - Universitat Politécnica de Valéncia
Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (Espana) - T. (+34) 963877610 - F. (+34) 963877618 - mihma@posgrado.upv.es - http:/mihma.upv.es



En valenciano (mdaximo 5000 caracteres)
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Rebollet” following largely the protocol energy audits in water irrigation associations published by IDAE
Spanish Department of Industry, Tourism and Trade (2008).
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AUDITORIAS ENERGETICAS EN LAS COMUNIDADES DE REGANTES.
APLICACION A LA COMUNIDAD DE REGANTES DE LA ACEQUIA DE LA
VIRGEN DEL REBOLLET.

Resumen

Realizacion de una auditoria energética en la Comunidad de Regantes de la acequia de la
Verge del Rebollet, siguiendo en gran medida el Protocolo de Auditorias Energéticas en
Comunidades de Regantes publicado por el IDAE del Ministerio de Industria, Turismo y

Comercio en 2008.

El desarrollo de la auditoria se compone bdsicamente de la obtencion de datos para la
evaluacion y calificacion energética, y de una posterior propuesta de mejoras en la
comunidad de regantes con el propdsito de aumentar la eficiencia energética, consiguiendo
un uso mds eficiente de la energia y del agua, un ahorro economico y, a su vez, beneficios
medioambientales con la reduccion de emisiones de CO, y de otros gases de efecto

invernadero.
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EFICIENCIA ENERGETICA EN LAS COMUNIDADES DE REGANTES

1. INTRODUCCION

1.1. Objetivos y estructura del TFM

El presente es el trabajo final del Mdster en Ingenieria Hidrdulica y Medio Ambiente, de la
Universidad Politécnica de Valencia. Trata sobre el procedimiento a seguir para la
realizacion de una auditoria energética en una comunidad de regantes, cuyo nombre y
situacion real no se proporcionan por deseo de privacidad de la misma. El trabajo se
estructura en 2 partes claramente diferenciadas, la primera trata sobre los conceptos de la
eficiencia energética en las comunidades de regantes y el protocolo que proporciona el
IDAE en su documento n? 10 de la serie “Ahorro y eficiencia energética en la agricultura”;
mientras que en la segunda parte de este trabajo se realiza la auditoria energética con

datos reales en la comunidad de regantes mencionada anteriormente.

1.2. EIIDAE y la eficiencia energética en el regadio

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) es un organismo
dependiente de la Secretaria de Estado de Energia, adscrito al Ministerio de Industria,
Energia y Medio Ambiente. Entre otras actividades, lleva a cabo acciones de difusion,

formacion, asesoramiento técnico y desarrollo de programas especificos.

Asi el IDAE en su Estrategia de Eficiencia Energética en Espafia, agrupa un conjunto de

éjﬁ/ﬁf/t&( %%W 5/94



Auditorias Energéticas en las Comunidades de Regantes

medidas y actuaciones para incrementar la eficiencia energética en varios sectores, como
en el sector agricola, desarrolladas en Planes de Accion (2005-2007 y 2008-2012). Entre
estas medidas se encuentran la informacién y formacidn en técnicas de uso eficiente de la
energia en la agricultura, con el fin de concienciar a los agentes de este sector sobre la
importancia del concepto de eficiencia energética y su relacién con el ahorro energético y el

ahorro econémico.

En este sentido desde el IDAE se han publicado una serie de documentos técnicos sobre la
eficiencia energética donde se explican diferentes metodologias para reducir el consumo
energético en el sector agrario. Para este trabajo se han tomado como referencia los
siguientes documentos del IDEA de la serie “Ahorro y eficiencia energética en la

agricultura”:

- Doc. n29: “Ahorro y Eficiencia Energética en las Comunidades de Regantes”

- Doc. n?10: “Protocolo de Auditoria Energética en las Comunidades de Regantes”

EFICIENCIA ¥ AHORRO ENERGETICO EFICIEMCIA ¥ AHORRO ENERGETICO
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Actualmente se dan, cada vez con mas frecuencia, una serie de fendmenos atmosféricos
inusuales en nuestras latitudes, con la ocurrencia de periodos secos cada vez mayores, con

lo que la importancia del agua es, y sera, cada vez mayor.
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El consumo de energia en el sector de la agricultura tiene poca importancia frente al resto
de sectores. Sin embargo, dentro del mismo, el consumo de energia de los trabajos
mecanizados de los cultivos si que es significativo, debido sobre todo a la maquinaria
agricola y a los sistemas de riego. En este sentido, el incremento del regadio frente al
secano y la modernizacién de los sistemas de riego llevan asociado un mayor consumo de
agua y de energia. De esta forma se estima que el coste energético del funcionamiento de
los equipos de bombeo durante la campafia de riego puede suponer para el agricultor un

30-40% de los costes totales del cultivo.

Por otra parte, para la produccion de energia es necesaria la quema de combustibles fésiles,
gue supone un incremento de las emisiones de CO, y de otros gases de efecto invernadero
(GEls). Se plantean pues dos opciones para combatir este problema, por una parte, producir
energia mediante fuentes renovables, y por otra, reducir la demanda energética mediante
el uso de equipos, técnicas y desarrollos mas eficientes. Esta segunda opcién es la que se
intenta conseguir a partir de las auditorias energéticas en las comunidades de regantes, con

pautas para mejorar la eficiencia de las infraestructuras y de los sistemas de riego.

#

Ahorro e . Ahorro
¥ energético

P

£e
(R

La eficiencia energética mide la capacidad de produccién de la energia consumida. Las
mejoras en la eficiencia energética tienen por objeto optimizar la energia consumida,

reducir el consumo de energia sin mermar su capacidad de produccién, es decir, con menos
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energia producir los mismos o mas servicios. En el caso de los riegos, se trata de suministrar
el mismo volumen de agua consumiendo la menor energia, lo que conlleva asociado un
importante ahorro econdmico y beneficios medioambientales como la reduccion de
emisiones de CO, y de otros gases de efecto invernadero, como se ha comentado

anteriormente.
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|. EL REGADIO

2. EL REGADIO

2.1. Elregadio en Espaia

Durante todo el S XX la transformaciéon del secano en regadio supuso pasar de 1 milléon de
hectdreas tradicionales de regadio a los aproximadamente 3,6 millones de hectareas
actuales. Esta transformacion se intensifico desde 1986, fecha en la que Espafia se

incorpora a la Union Europea.

La modernizacion de las estructuras agrarias incrementd notablemente la capacidad
productiva y favorecié una diversificacion en la que el clima mediterraneo es fundamental.
Asi, entre 1986 y 2009 se produjo un aumento de la superficie regada de unas 700.000

hectareas, es decir un crecimiento algo superior 20%.
, g p

El regadio es fundamental en el sistema agroalimentario espafiol, ya que aporta mas del
50% de la produccion final agraria, con una ocupacion de las tierras regadas del 14% de la
superficie agricola util; y es que una hectarea de regadio produce una media de seis veces lo

gue una hectdrea de secano y genera una renta cuatro veces superior (MAGRAMA, 2014).

Por otra parte, el regadio espafol consume alrededor de 24.500 hm? de agua al afio, del
orden de dos terceras partes procedentes de aguas superficiales y una tercera parte de
aguas subterraneas. Por lo tanto, la presidn del regadio sobre los recursos hidricos es

elevada, sobre todo en gran parte de la Espana central y en las zonas mediterraneas.

El reconocimiento social del que ha gozado el regadio se debe a las ventajas del desarrollo
econdmico que ha propiciado, pero actualmente este buen reconocimiento social se ve

disminuido por un crecimiento descontrolado, que ha favorecido el riego en zonas con un

é;M/[‘f/l(/ /ﬁzzg %W 9/94
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fuerte déficit de agua, la proliferacién de pozos irregulares, la contaminacién difusa por

nitratos..., contribuyendo a un gran impacto sobre los recursos hidricos nacionales.
Los objetivos ambientales de la Directiva Marco del Agua (DMA) pasan por una regulacién

de los regadios y por la reduccion del consumo energético y del agua, lo que implica

mejorar la eficiencia de las infraestructuras y de los sistemas de riego.

2.2. Elregadio en cifras

A nivel nacional, a partir del proyecto CORINE LAND COVER 2006 se clasifica el 49,7% de la
superficie de Espafia como Zona Agricola. Por otra parte, segun datos de la ESYRCE 2015
(Encuesta sobre Superficies y Rendimientos de Cultivos de 2015) la superficie regada en
Espafa en 2015 fue de 3.636.519 hectdreas, que son el 14,3% de la Zona Agricola, de las

que 1.792.985 hectdreas, casi la mitad, se regaron mediante el sistema de riego localizado.

™ Zonas Urbanas
Zonas Agricolas

I zonas Forestales
Zonas Himedas

M superficies de Agua

Usos del suelo principales, segun el Corine Land Cover 2006, en Espaia.
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|. EL REGADIO

CORINE LAND COVER 2006 (ESPANA) ‘

Clasificacién (niv. 1) Sup. (km?) | Sup. (%)

1. Zonas Urbanas 10.194,81 2,0%
2. Zonas Agricolas 254.041,95 49,7%
3. Zonas Forestales 240.017,96 46,9%
4, Zonas Humedas 1.114,27 0,2%
5. Superficies de Agua 5.972,97 1,2%

A nivel autondémico, segln la ESYRCE 2015 se clasificaron 287.145 hectdreas de la superficie
de la Comunidad Valenciana como Regadio, que suponen el 12,3% de toda la comunidad
auténoma y el 44,7% de la superficie cultivada. La superficie regada mediante riego

localizado fue de 194.928 hectdreas, algo mas de 2 tercios de la superficie de regadio.

™ regadio
Okros usos

Uso de REGADIO, segtin el ESYRCE 2015, en la Comunidad Valenciana.

ESYRCE 2015 (COMUNIDAD VALENCIANA)

Clasificacion ‘ Sup. (ha) ‘ Sup. (%)
Regadio (regado y no regado) 287.145 44,7%
Total superficie de cultivo 642.843 27,6%
Total comunidad auténoma 2.325.449
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Los principales sistemas de riego son los siguientes:

Riego por superficie o gravedad. Se caracteriza por el reparto del agua en la
superficie de la parcela aprovechando la fuerza de la gravedad. La canalizacién de la

acometida del agua hasta la parcela es fija.

Riego por aspersion. Se caracteriza por la distribucion del agua mediante tuberias a
alta presion hasta los mecanismos de aspersién. Este sistema de distribucién puede
ser de caracter fijo o portatil, efectudndose entonces el riego de la parcela por

sectores.

Riego de tipo automotriz. Se caracteriza por la distribucién del agua mediante
tuberias a alta presién hasta los mecanismos de aspersién, que se desplazan de

forma autonoma.

Riego localizado. Suele ser por goteo, en este caso el agua se distribuye en el suelo a
través de emisores o goteros. Suele tener un caracter fijo, pudiendo estar enterrado

el sistema principal de distribucién.

En cuanto a la evolucién de los sistemas de riego, segun datos de la ESYRCE 2015, los

sistemas de riego mas tecnificados, como el riego localizado, han aumentado en los ultimos

anos en detrimento de los mas tradicionales, como el riego por gravedad. Esta evolucion

refleja una coherencia con las politicas de regadio desarrolladas en los ultimos afios con el

objetivo de conseguir una agricultura mas sostenible y eficiente.

ESYRCE 2015 (ESPANA)

Variacion

Sistema de Riego

Gravedad 1.192.717 | 35,9% 978.264 | 26,9%| -18,0%
Aspersién 535.503| 16,1% 558.834| 15,4% 4,4%
Automotriz 256.573 7,7% 306.272 8,4% | 19,4%
Localizado 1.302.810 | 39,2% 1.792.985| 49,3%| 37,6%
Otros 38.131 1,1% 164 0,0% -
TOTAL: 3.325.734 3.636.519 9,3%

12 /94
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|. EL REGADIO

ESYRCE 2015 (COMUNIDAD VALENCIANA)

Sistema de Riego 2015 (Espafia) 2015 (C.V.) |
Sup. (ha) Sup. (ha)  Sup. (%) | (CV / Espaiia)

Gravedad 1.192.717 90.853 31,6% 7,6%
Aspersién 535.503 1.356 0,5% 0,3%
Automotriz 256.573 8 0,0% 0,0%
Localizado 1.302.810 | 194.928 67,9% 15,0%
Otros 38.131 0 0,0% 0,0%

TOTAL: 3.325.734 287.145 8,6%
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I. EFICIENCIA ENERGETICA EN LAS COMUNIDADES DE REGANTES

3. EFICIENCIA ENERGETICA EN LAS COMUNIDADES DE REGANTES

3.1. Caracteristicas principales de las Comunidades de Regantes

Existen en Espafia unas 7.200 Comunidades de Regantes, que se rigen basicamente por el
RD 849/1986 de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del Dominio Publico
Hidrdulico; y por el RD 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el Texto Refundido de la
Ley de Aguas. Asi, segun el articulo 198 del RD 849/1986 y el 81 del RD 1/2001 “los usuarios
del agua y otros bienes del dominio publico hidrdulico de una misma toma o concesion
deberdn constituirse como comunidades de usuarios. Cuando el destino dado a las aguas
fuese fundamentalmente el riego, se denominardn Comunidades de Regantes”. Las
Comunidades de Regantes estan adscritas a los Organismos de Cuenca, que se encargan del

cuidado del cumplimiento de sus estatutos.

Asi pues, las Comunidades de Regantes son los drganos de gestion y administracion del
agua de riego en los regadios y se encargan de distribuir y administrar con eficiencia y
equidad el agua desde la cabecera de la zona regable hasta las parcelas de los agricultores.
Estan sujetas a derecho y tienen personalidad juridica propia, de base asociativa e
independiente a los miembros que las forman, tienen patrimonio propio y se rigen por sus

propios estatutos y ordenanzas.

En Espafia las comunidades de regantes se encargan de la gestidn de aproximadamente el
70% de la superficie regable, por lo que tienen una gran repercusiéon en el consumo
energético global del sector agricola. Segun el IDEA, las instalaciones de riego de las
comunidades de regantes, se estima que en 2010 consumieron unas 425 ktep, siendo el

80% del consumo correspondiente a energia eléctrica y el 20% a motobombas de gaséleo.
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Asi pues, las Comunidades de Regantes juegan un papel fundamental para el uso y la

gestion 6ptimos del agua y de la energia, ya que de su buena gestion depende la cuantia

total de la demanda hidrica y energética para los regantes, con su correspondiente buena

gestion econdmica.

3.2. Red de distribucion y puntos criticos de consumo energético

La red de distribucién de agua es un conjunto de elementos conectados entre si, como son

las estaciones de bombeo, las balsas de regulacién, las tuberias y los elementos especiales

(valvulas, accesorios, elementos de union, hidrantes,...).

La finalidad de

la red de

distribucién es conducir el agua desde los puntos de captacion hasta las zonas de consumo,

manteniendo unas condiciones adecuadas de caudal y presidn.

Los puntos de alimentacién o de captacion de las redes de distribucién pueden ser las aguas

superficiales (rios, lagos, embalses,...), las aguas subterraneas (mediante pozos), las aguas

depuradas, o a partir de sistemas mixtos, que son combinacién de los anteriores.

e
Fi
I ®
Hidranteso (- _
5 e
tomas de riego \
X *
— @
Estacdn de

bombeo &

_— @
Bombeo
P
- Tuberias
Captacién Depésito de a presién —
regulacion Cabezal de /\_ e
filtrado "'. ®
\
4 —
|

— &

&
— @

e

Esquema basico de una red de distribucion de agua de riego a presion.
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En los sistemas de riego a presidn se necesita energia para que los emisores realicen un
correcto reparto del agua sobre la superficie a regar. En una red de distribucion de agua
para riego los principales puntos criticos de consumo energético, aquellos donde se tiene
un mayor consumo de energia, son las captaciones y las estaciones de bombeo. El consumo
de energia en estos puntos depende de tres factores, que son: la procedencia de las aguas,
la presiéon demandada por el sistema de riego y la topografia entre la zona de consumo vy la

captacidn. Se explican a continuacion:

+ Segun la procedencia de las aguas, el consumo energético depende de llevar el agua
a “pie de parcela”:

- si la captacidn es en aguas superficiales el factor mas importante es la
topografia entre la captacién y el punto de consumo, ya que si el punto de
consumo estd a mayor cota que la captacion se requiere un aporte extra de
energia para llevar el agua salvando tal desnivel;

- sila captacion es en aguas subterrdneas los factores mas importantes son los
niveles piezométricos de los acuiferos y la topografia entre la captacion y el
punto de consumo, a parte del factor topografico que se ha comentado

anteriormente, se requiere un mayor aporte energético para el bombeo.

+ Segun la presion demandada por el sistema de riego:
- el riego por gravedad no necesita presion;
- el riego localizado, por goteo, necesita una presion a la entrada de las
parcelas de unos 2,5 — 3 bares (25,5 — 30,6 mca);
- el riego por aspersion requiere una presiéon necesaria a la entrada de las

parcelas de unos 4 — 4,5 bares (40,8 — 45,9 mca).

+ Segun la topografia entre la zona de consumo y la captacién:
- si la zona de consumo estd a menor cota que la zona de captacidén no se
requiere energia extra para llevar el agua;
- sila zona de consumo estd a mayor cota que la zona de captacion se requiere

mas energia para elevar el agua esa diferencia de cota.
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Asi, la eficiencia energética de una comunidad de regantes depende en gran medida del
disefio hidraulico de la red de distribucién del agua de riego, de manera que un uso
eficiente del agua conlleva un uso eficiente de la energia con su correspondiente ahorro

economico y beneficios medioambientales.

Para aumentar la eficiencia energética las medidas han de ser de facil aplicacion y rentables,
es decir, con una inversion minima, o al menos que sea amortizable en un plazo de tiempo
razonable, para lo que se realizan estudios sobre el ahorro a obtener y la inversién a realizar
para ayudar en la toma de decisiones. Las principales medidas para aumentar la eficiencia

se dividen en:

- medidas que afectan al disefio y al manejo de la red (distribucién de sectores y

turnos éptimos,...);

- medidas de mejora de las instalaciones de bombeo (adecuacidon a necesidades y

condiciones de la comunidad de regantes,...);

- medidas de reduccion del coste energético (estudio de las tarifas eléctricas,..).

3.3. Medidas de ahorro y eficiencia energética en el disefio y manejo de las

instalaciones

Se describen a continuacién las principales medidas de ahorro y eficiencia energética

relacionadas con el disefio y el uso de las instalaciones de la comunidad de regantes.

3.3.1. Sectorizacion de la superficie por sectores de presion homogénea

Como se ha visto en el apartado anterior, la topografia es un factor determinante en el
disefio de la red de distribucién, ya que influye en el consumo de energia bombeando agua
a zonas elevadas o no. Siempre que sea posible es recomendable una sectorizacion de la
superficie regada en sectores con la misma demanda de presion, esto es en funcién de la

cota y del sistema de riego.
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Son recomendables sectores de riego de cota homogénea, alimentados por grupos de
bombeo independientes, de manera que se suministre la misma presién a toda la superficie
regada de un sector. Asi se evitaran que a parcelas mas altas, con una mayor demanda de
presion, se les suministre menos presion; o por el contrario, que a parcelas mas bajas, con

menor demanda de presion, se les suministre mayor presion.

También son recomendables sectores de riego con un mismo sistema de riego, ya que cada
sistema de riego requiere una presién diferente, asi se suministrara una misma presién a
toda la superficie del sector. De la misma manera que antes, se evitara que llegue menos
presion a parcelas con un sistema de riego con mayor demanda de presidn; o que les llegue

mas presion de la debida a parcelas con un sistema de riego que requiera menos presion.

3.3.2. Reorganizacion del reparto de agua en turnos de igual demanda energética

Cuanta mas presion suministra el equipo de bombeo, mas energia consume, de manera que
se trata de suministrar la presidn necesaria sin que haya excesos, evitando consumos

energéticos innecesarios.

Relacionado con la medida anterior, en este caso se trata de evitar instalar varias bombas,
de manera que se intentaria jugar con una misma bomba para que funcione de manera
diferente en cada turno o sector de riego, adaptandola a las necesidades de presidn en cada
momento. Asi también se evitaria la instalacién de valvulas reductoras de presion para
evitar los excesos de presidn. Aunque estas valvulas a veces son necesarias como medidas
de proteccidn de tuberias y sistemas de riego, ya que un exceso de presion puede ocasionar

roturas y funcionamientos anémalos.

3.3.3. Automatizacion de instalaciones colectivas con sondas de presion en puntos criticos

Con esta medida se trata de mantener la presidn de consigna en determinados puntos de la
red, como los puntos de mayor cota y los puntos mas alejados, que son los puntos criticos, a

los que les suele llegar menor presion. Para ello se instalan sondas de presidén en dichos
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puntos que suministren informacion a un autémata programable que controle el

funcionamiento de los equipos de bombeo.

La regulacion mano-caudalimetra es la que mejor regula el consumo energético de las
estaciones de bombeo. De esta manera, si la demanda de caudal aumenta en determinadas
zonas, la presion disminuird y se actuara sobre el bombeo para mantener la presion en sus
valores de consigna; por el contrario, si la demanda de caudal disminuye, la presion
aumentard y se actuard sobre el bombeo para disminuir y mantener la presién en sus

valores de consigna.

Asi, controlando que la presidn sea la adecuada en todos los hidrantes para cada caudal
demandado actuando en funcién del caudal y de la presidn, la calidad del suministro del

agua queda garantizada.

3.3.4. Mantenimiento periddico de las instalaciones

Estas medidas son de sentido comun, ya que un buen mantenimiento de las instalaciones
evitara derroches energéticos y ahorrara reparaciones. Asi, el personal de las comunidades
de regantes debe conocer perfectamente la red y su estado en cada momento (qué y
cuando se riega cada sector, qué bombas y qué valvulas funcionan en cada momento,...), asi
como deben estar capacitados para realizar mantenimientos periddicos basicos y ser

capaces de reaccionar en el minimo tiempo posible ante cualquier situacion anémala.

Algunas de las principales labores de mantenimiento periddico son las siguientes:

- limpieza de las valvulas de aspiracion de los bombeos;
- limpieza del agua embalsada y de las paredes y fondo de las balsas de captacion;
- mantenimiento de los filtros;

- mantenimiento de las valvulas de corte.
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Con estas medidas se evita la obturacion por algas de tuberias de aspiracién, rodetes y

filtros, se mejora la calidad del aguay se ahorra energia en el bombeo.

3.3.5. Adaptacion del manejo de las instalaciones a las nuevas necesidades

Las comunidades de regantes van construyendo y mejorando su infraestructura a lo largo
de los afios, adaptandose a nuevas dotaciones o a restricciones de agua, lo que implica
sustituciones de equipos y tuberias, que provocan cambios en las condiciones de trabajo de
la red. Estos cambios exigen estudios de nuevas alternativas para las nuevas situaciones de

manera que no empeore la eficiencia energética.

En los procesos de modernizacion de las redes de distribucidn es habitual que no todos los
regantes cambien su sistema de riego en parcela, por lo que lo mas eficiente
energéticamente es mantener los canales de distribucion por gravedad e impulsar el cambio

al riego a presion en toda la zona regable.

3.4. Medidas de ahorro y eficiencia energética en los equipos de bombeo

Se describen en este subapartado algunas medidas de ahorro y eficiencia energética

relacionadas con los equipos de bombeo de la comunidad de regantes.

3.4.1. Dimensionado de los grupos de bombeo para caudales de funcionamiento habituales

de la instalacion

Los equipos de bombeo se suelen dimensionar para abastecer al 100% de la superficie
regable durante todo el afio, o para suministrar el caudal necesario en la época del afio de
maxima demanda, que suelen ser 1 o 2 meses al afio, operando el resto del afio muy por
debajo de su punto de funcionamiento éptimo, trabajando con caudales muy bajos, lo que

se traduce en una eficiencia muy baja.

Para evitar esta baja eficiencia por el sobredimensionamiento de los equipos de bombeo se

puede sustituir al menos uno de los grupos de bombeo por otro que trabaje con menor
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caudal nominal a la presion demandada, de manera que serda mas eficiente. En cuanto
aumente la demanda de agua de riego se pondran en funcionamiento el resto de los

equipos de bombeo.

3.4.2. Instalacion de pequefios grupos de bombeo en paralelo con al menos 2 bombas de

velocidad variable

Las necesidades de caudal y presién en las redes de distribucidon no suelen ser constantes
pero los grupos de bombeo, como se ha comentado anteriormente, se dimensionan para
las maximas necesidades, por lo que durante muchos periodos las bombas funcionan muy

por debajo de su mejor rendimiento.

En este caso la solucion que se propone es la instalacion de varias bombas mas pequenas en
paralelo, equipada alguna de ellas con variadores de velocidad, de manera que las bombas
se ajusten a las necesidades. Asi, siempre que el régimen de trabajo de las bombas esté en
un determinado rango, se conseguira ahorrar energia, un menor desgaste de los elementos

mecanicos, asi como la reduccion de ruidos y vibraciones.

3.4.3. Instalacion de equipos de control electronico (arrancadores estdticos)

La instalacion de arrancadores estdticos, sobre todo en bombas que trabajan a un régimen
fijo, evitan intensidades y pares de arranque elevados que podrian dafiar el motor. Los
arrancadores estaticos aplican la tensién de forma progresiva, mediante rampas de tension,
tanto en los arranques como en las paradas de los motores, produciendo arranques y
paradas mds suaves que minimizan los dafios producidos por golpes y vibraciones, y por

otra parte mejoran los rendimientos y controlan el golpe de ariete.

3.4.4. Simulacion de la puesta en marcha de los grupos de bombeo

La simulacidn de la red de distribucidén del agua de riego con varios escenarios de demanda
permite, por una parte, un mejor conocimiento de la red y, por otra, una evaluacién del
funcionamiento y una prevision del comportamiento de la red ante posibles cambios de

demanda. Se pueden realizar estimaciones de eficiencias y rendimientos en los distintos
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escenarios y programar los arranques de las bombas para adaptar su funcionamiento a las

variaciones de demanda manteniendo una alta eficiencia en todo momento.

3.4.5. Mejoras en el factor de potencia de los equipos

El factor de potencia (f.d.p.) esta asociado a la eficiencia con que se utiliza la energia
eléctrica para producir trabajo util. Factores de potencia bajos (< 90%) suponen una mayor
intensidad de corriente, lo que puede producir, entre otras cosas, incrementos de potencia
de las instalaciones, que conllevan un mayor coste de la energia y la aplicacién de recargos

sobre la tarifa contratada.

Para conseguir factores de potencia superiores al 90% (no hay recargos en la tarifa) y al 95%
(pueden haber incluso bonificaciones econdmicas) se deben instalar baterias de
condensadores que compensen la energia reactiva que consumen los motores. De esta
manera, corrigiendo el factor de potencia se reduce el gasto en la factura eléctrica, se

protege la vida util de las instalaciones y se aumenta la eficiencia energética.

3.4.6. Mantenimiento de equipos de bombeo

Como en el caso anterior del disefio y manejo de la red, estas medidas son de sentido
comun, ya que un buen mantenimiento de los equipos de bombeo evitara derroches
energéticos y ahorrara reparaciones. Asi, el personal de las comunidades de regantes debe
conocer perfectamente el funcionamiento de los equipos de bombeo y llevar a cabo un
mantenimiento adecuado siguiendo las indicaciones de los fabricantes de las bombas,
también se debe establecer un protocolo de mantenimiento basado en la experiencia
propia y realizar revisiones rutinarias del funcionamiento de las bombas y de sus elementos

(filtros, lubricantes, alineamientos, engrasado,...).

3.5. Medidas de ahorro en la contratacion de las tarifas eléctricas

Con estas medidas no se consigue un ahorro energético pero si un ahorro econémico, ya

gue se trata de adecuar el consumo energético a las condiciones mas ventajosas de las
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compafiias eléctricas estudiando sus tarifas mas econdmicas, adaptando los consumos a las

horas valle...

3.5.1. Tarifa eléctrica segun la potencia demandada y consumo real

Se deben estudiar las tarifas que ofrecen las compafiias eléctricas y realizar la eleccidén en
funcion de las horas de uso de las instalaciones a plena carga. Para una determinada
tensién suelen haber 3 tarifas en funcién de la utilizacion, asi las tarifas de corta utilizacion
tienen una potencia mas barata pero la energia es mas cara, justo lo contrario de lo que
pasa en las tarifas de larga duracion, en las que la energia es mas barata y la potencia es
mas cara. Asi, por ejemplo, en las comunidades de regantes en las que las instalaciones

funcionen durante muchas al mes es mas rentable contratar las tarifas de larga duracién.

En funcidon de los costes de la potencia y de la electricidad se pueden calcular los umbrales

para los estudios de qué tarifas son mas ventajosas.

3.5.2. Contratar la potencia realmente utilizada

La facturacion de la potencia (Pf) suele ser funcidn de la potencia contratada (P¢) y de la

potencia maxima registrada en los maximetros (Pg), de manera que:

5i 85% P. < P, <105%P. — P, =P,
si P, >105%:P. - P.=P,+2(P,-105%P.)
si P, <85%P. - P.=85%P.

Asi, si se registra una potencia mayor al 105% de la potencia contratada se fa a pagar un
recargo o penalizacidn por exceso. De la misma manera, si se consume menos de un 85% de
la potencia contratada se va a pagar siempre el 85% de la potencia contratada. Asi, la
situacién idonea es hacer un estudio de las necesidades en cuanto a potencia y adaptar la

potencia contratada a las necesidades, para evitar pagar de mas por exceso y por defecto.
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3.5.3. Ajuste del consumo energético a la discriminacion horaria

El coste de la energia es variable en funcién de las horas del dia, existiendo unas horas en

las que la energia vale menos (horas valle), otras horas en las que vale mas (horas punta) y

otras en las que el precio es intermedio (horas llano).

Se trata con esta medida de intentar trasladar, dentro de lo posible, los consumos de
energia a las horas valle, con lo que el coste de la energia utilizada serd menor. Esto no
siempre se consigue porque hay que adaptarse a los horarios de riego de los usuarios, pero

si se puede incentivar el riego nocturno ya que las horas valle suelen nocturnas.
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4. AUDITORIAS ENERGETICAS EN LAS COMUNIDADES DE REGANTES

4.1. Objetivo general

Las auditorias energéticas se deben englobar en un plan de trabajo de un Programa de

Ahorro Energético, que consta de:

1. Acuerdo de la Junta de Gobierno:
Donde se acuerdan y se facilitan medios materiales y humanos para la realizacion del

los trabajos del plan de ahorro.

2. Auditoria energética
Se identifican los puntos de baja eficiencia energética y se proponen posibles

medidas que aumenten la eficiencia energética.

3. Ejecucion de medidas correctoras
Se eligen y se planifican las medidas correctoras a aplicar, evaluando desde aquellas
gue no requieren practicamente inversiones hasta aquellas que requieren mayores

inversiones o, incluso, modificaciones de las infraestructuras.

4. Seguimiento y evaluacion de los resultados de las medidas ejecutadas
Se obtienen peridodicamente los indicadores energéticos de la auditoria energética y
se analiza la evolucion con respecto a los iniciales, permitiendo asi la actualizacién

de la toma de decisiones.

El objetivo general de las auditorias energéticas en las comunidades de regantes es la
evaluacion del consumo energético de la comunidad de regantes, determinando puntos
criticos de consumo de energia, y proponer una serie de pautas para mejorar la eficiencia
energética de las infraestructuras y de los sistemas de riego, lo que supondrd un ahorro

energético y econdmico, al mismo tiempo que un descenso de las emisiones de CO, y de
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otros gases de efecto invernadero (GEls).

Simplificando el proceso se puede resumir en que a partir de la evaluacién del
funcionamiento de los equipos consumidores de energia y de la evaluacidén energética del
disefio y del manejo de la red de riego, se procede a realizar una calificacion energética de
la comunidad de regantes. Una vez realizado el estudio energético se proponen medidas
para mejorar el aprovechamiento energético y, a su vez, econdmico, realizandose por

ultimo una valoracién energética y econdmica de las medidas propuestas.

Asi pues, los puntos principales de la auditoria energética son las siguientes:
- Evaluacion del funcionamiento de los equipos consumidores de energia.
- Evaluacion del aprovechamiento energético del disefio y del manejo del sistema.
- Calificacion energética de la comunidad de regantes.
- Propuesta de mejoras para aumentar el aprovechamiento energético y econémico.

- Valoracion energética y econdmica de las mejoras propuestas.

4.2. Fases principales

Como se ha comentado en el subapartado anterior, con la auditoria energética se pretende
identificar los puntos de baja eficiencia energética para proponer posibles medidas que
aumenten la eficiencia energética. Para ello, desde el grupo de investigacién Agua y Energia
para una Agricultura Sostenible, de la Universidad Miguel Herndndez se ha realizado un
protocolo, que también se ha tomado como referencia en el documento n? 10 “Protocolo
de Auditoria Energética en las Comunidades de Regantes” del IDAE, que sigue el siguiente

proceso:

1. Obtencion de datos
En este punto se trata de obtener datos de la comunidad de regantes para poder
caracterizarla. Se deben obtener datos descriptivos y de funcionamiento sobre la

morfologia de la propia comunidad de regantes, su gestidon administrativa, manejo
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de las instalaciones, sobre los suministros y consumos hidrico y energético y sobre

las facturas que se pagan periédicamente.

2. Evaluacion de equipos consumidores de energia (EEB)
En este punto se obtiene la eficiencia de los equipos de bombeo (EEB). Un equipo de
bombeo consta de una bomba hidrdulica y un motor, el motor transforma la energia
eléctrica en energia mecanica, y la bomba transforma la energia mecanica en
energia hidrdulica. Con el uso y el paso del tiempo las bombas pueden presentar
desgastes y fugas que modifican sus condiciones iniciales y hacerlas trabajar a

rendimientos menores.

3. Andlisis del aprovechamiento energético (ESE)
En este punto se obtiene la eficiencia del suministro eléctrico (EEB). La instalacidon
eléctrica afecta al rendimiento global del sistema de impulsién ya que tanto en el
transformador como en el cableado se pueden producir pérdidas de energia
eléctrica al transformarse ésta en calor. Se analiza la energia requerida por el

sistema de riego y la realmente suministrada por los equipos de bombeo.

4. Indicadores de uso de la energia
Se obtienen en este punto una serie de indicadores que serviran para categorizar la
comunidad de regantes y sus instalaciones. Estos indicadores son descriptivos, de
funcionamiento y de eficiencia, y dependen de la morfologia, de los equipos

consumidores de energia y de los contratos eléctricos.

5. Calificacion energética
En este punto se califica a la comunidad de regantes en funcidn de su utilizacion de

la energia y segun una serie de criterios.

6. Propuestas de mejora
Se proponen una serie de mejoras para aumentar la eficiencia energética general de

la comunidad de regantes.

7. Valoracion energética y econdmica
Por ultimo se realiza una valoracién sobre el ahorro energético y econémico de las

mejoras propuestas.
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Para la realizacion de la segunda parte de este trabajo se han realizado algunas
adaptaciones al proceso anterior, de manera que el proceso seguido, muy similar en cuanto

a los contenidos, ha sido el siguiente:
1. Descripcion
2. Infraestructura y funcionamiento
3. Eficiencia energética
4. Evaluacion energética
5. Calificacion energética
6. Evaluacion de la dotacion hidrica
7. Evaluacion del funcionamiento de la red de distribucion de agua de riego

8. Propuestas de mejora y valoracion
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Il PARTE:

APUCACION DE UNA AUDITORIA ENERGETICA A A
COMUNIDAD DE REGANTES DE LA ACEQUIA DE A VIRGEN DEL
REBOUWET

1. DESCRIPCION DE LA COMUNIDAD DE REGANTES

1.1. Caracteristicas generales

A continuacidn se describen las caracteristicas generales de la Comunidad de Regantes. Por
deseo de privacidad de la Comunidad de Regantes no aparecen los datos reales de su
nombre y de su situacidn, por lo que estos datos son figurados. En cambio, los datos
técnicos si que son reales y se corresponden al ano 2011. El 100% de la superficie de la

comunidad de regantes se destina al cultivo de citricos.

CARACTERISTICAS GENERALES

Nombre de la comunidad de regantes: COMUNIDAD DE REGANTES DE LA
VERGE DEL REBOLLET

Domicilio social: PLACA DELS XORROS, 1

Poblacién: BENICARROS

Provincia: VALENCIA

Cddigo Postal: 46911

Primer afio de funcionamiento: 1.950

Tipos de suministro: NO

Superficie total de riego: 111,39 ha

N2 total de hidrantes: 56

N2 total de usuarios: 237

N2 total de parcelas: 418

Tamaiio medio de la explotacion: 0,2665 ha

Superficie media anual riego: 100ha

Volumen anual de concesion: 800.000 m*

Volumen medio suministrado: 622.246 m*

Volumen concesion destinado a riego: 100%

Volumen concesion destinado a otros usos: | 0%
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1.2. Gestion economica y administrativa

En la comunidad de regantes trabajan dos personas en ndmina, una se encarga de las
funciones administrativas y la otra de las tareas de vigilancia y mantenimiento general de

las instalaciones. Los principales gastos e ingresos son los siguientes:

GASTOS

Compra de Agua 0,00 € 0,00%
Energia Eléctrica 36.500,00 €| 29,01%
Combustibles 0,00 € 0,00%
Personal 21.600,00€| 17,17%
Mantenimiento 7.000,00 € 5,56%
Gastos Financieros 2.200,00 € 1,75%
Gastos Amortizaciones 5.000,00 € 3,97%
Abono y Fertilizantes 53.500,00 €| 42,53%
Total 125.800,00 € | 100,00%

Se observa como los principales gastos corresponden a los abonos y fertilizantes, a la

energia eléctrica y al pago del personal.

Venta de Agua 112.000,00 € 88,89%
Otros Ingresos 14.000,00 € 11,11%
Total 126.000,00 € 100,00%

Como es ldgico, la mayor fuente de ingresos en la comunidad de regantes es la venta del

agua, para poder hacer frente a los gastos que se originan.

1.3. Gestion del suministro hidrico

Toda el area regable de la comunidad de regantes se enmarca en un Unico sector hidraulico,

al que suministra el agua un Unico bombeo. Las caracteristicas son las siguientes:
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CARACTERISTICAS GENERALES HIDRICAS

Superficie Regable: 111,39 ha
Superficie Regada: 111,39 ha
Volumen de agua que entra al sistema: 650.925,00 m*
Volumen de agua suministrada al regadio: 622.246,00 m*
Volumen de agua suministrada otros usos: om?
N2 de sectores hidraulicos: 1
Denominacion: CONJUNT CR
Superficie Regable: 111,39 ha
Superficie Regada: 111,39 ha
Volumen de agua que entra al sistema: 650.925,00 m*
Volumen de agua suministrada al regadio: 622.246,00 m®
N2 de bombeos: 1
Denominacion: CAP DE TERME
Superficie Regada: 111,39 ha
Volumen de agua bombeado: 650.925,00 m*
Altura manométrica suministrada 69,00 mca

1.4. Gestion energética

1.4.1. Energia eléctrica contratada

Todas las instalaciones de la comunidad de regantes se alimentan a través de un Unico
punto de suministro de energia eléctrica, denominado Cap de Terme. Las caracteristicas
principales de la energia contratada para el funcionamiento de las instalaciones de la

comunidad de regantes en el afio 2011 son las siguientes:
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ENERGIA CONTRATADA

Denominacion

CAP DE TERME

Tarifa

3.1A

Tension de acometida

Alta tensién - 20 kV

Potencia contratada

60 kW

Potencia contratable

60 kW

Instalaciones alimentadas

Grupo de Bombeo principal (con 2 bombas horizontales)
+ Grupo de Bombeo auxiliar (con 1 bomba vertical) para
toma de agua de la acequia e inyectarla en la red de

distribucidn de agua para riego

Sistema de filtracién y fertilizacidn del agua inyectada

Sistema de control del bombeo

Potencia instalada equipos

295 kW

Consumo anual

260.000 kW-h

1.4.2. Energia eléctrica consumida

El consumo anual de energia eléctrica para el afio 2011 fue de 261.776 kW-h, cuyos

periodos de facturacién y distribucion mensual a lo largo del afio se muestran en las

siguientes tablas y grafica:

Se puede observar un

PERIODOS DE FACTURACION

PERIODOS @ DESDE = HASTA TOTAL (kW-h) DIiAS kW-h - kW-h / dia |

31-dic-10 17-ene-11 5.437 319,8
2 17-ene-11 14-feb-11 8.168 28 291,7
3 14-feb-11 14-mar-11 10.564 28 377,3
4 14-mar-11 | 31-mar-11 1.748 17 102,8
5 31-mar-11 11-abr-11 4.815 11 437,7
6 11-abr-11 12-may-11 10.280 31 331,6
7 12-may-11 15-jun-11 15.122 34 444,8
8 15-jun-11 13-jul-11 41.998 28 1.499,9
9 13-jul-11 14-sep-11 117.462 63 1.864,5
10 14-sep-11 17-oct-11 33.808 33 1.024,5
11 17-oct-11 17-nov-11 8.497 31 274,1
12 17-nov-11 21-dic-11 1.504 34 44,2
13 21-dic-11 31-dic-11 2.448 10 244.8

incremento notable del

consumo diario en

los periodos

correspondientes a los meses estivales, debido a la escasez de precipitaciones y al aumento
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de las temperaturas caracteristicas de esos meses. Esto contribuye a una un incremento de

las necesidades hidricas de los cultivos, y por consiguiente a una mayor demanda de energia

para favorecer el riego.

En la siguiente tabla se han obtenido los consumos mensuales, y en la grafica asociada se

puede observar lo comentado en el parrafo anterior sobre el aumento del consumo de

energia eléctrica en los meses estivales:

70.000

60.000 1

50.000 A

40.000 A

kW-h

30.000 1

20.000 1

10.000 A

DISTRIBUCION MENSUAL
PERIODOS TOTAL (kW-h)

Enero 9.492,9
Febrero 9.451,6
Marzo 7.090,4
Abril 11.009,5
Mayo 12.543,0
Junio 30.225,6
Julio 53.424,2
Agosto 57.798,8
Septiembre 41.654,4
Octubre 20.503,2
Noviembre 5.004,8
Diciembre 3.577,5
TOTAL 261.776,0

DISTRIBUCION MENSUAL

Mar. Abr. May.

Jun. Jul. Ago. Sept.

Meses
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La Agencia Internacional de la Energia (AIE) expresa sus balances de energia en una unidad
comun que es la tonelada equivalente de petrdleo (tep), que se define como 107 kcal. La
conversidn de unidades habituales a tep se hace en base a los poderes calorificos inferiores
de cada uno de los combustibles considerados. Asi, en lo referente a la electricidad, la

transformacién a tep se hace con la equivalencia 1 MWh = 0,086 tep:

261.776 kW-h - 261,776 MW:-h - 22,51 tep
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2. INFRAESTRUCTURAS Y FUNCIONAMIENTO DE LA COMUNIDAD DE
REGANTES

2.1. Descripcion de las infraestructuras

La comunidad de regantes abastece de agua para riego a una superficie de 111,39 ha, a
través de 56 hidrantes colectivos y 418 tomas individuales. El cultivo principal son los
citricos y el sistema de riego aplicado en parcela es el riego por goteo. Toda la
infraestructura de la comunidad de regantes estd organizada en un Unico sector de

distribucidén de agua y esta compuesta por:

Equipo de Equipo de
bombeo filtrado y fertilizacion

Captacion desde la acequia ik H
. -| F Distribucion a red

t de riego por goteo

Pozo auxiliar

Esquema general de la infraestructura de la red de captacidn y distribucion de agua de riego.

- la captacion de agua desde la acequia, conectada directamente con la aspiracién de
las 2 bombas de inyeccion de agua a la red de distribucion, equipos que suministran
el caudal de agua con la presion necesaria para satisfacer las necesidades de riego

de las parcelas;
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- un sistema de filtrado y fertilizaciéon del agua para el riego situado entre el equipo de
bombeo y la red de distribucion;

- un pozo subterraneo de suministro auxiliar de agua en caso de que la acequia no
aporte suficiente caudal de agua, situado en paralelo a la toma de la acequia y el

sistema de inyeccidn.

. -~
Bombas de inyeccidn y filtros.

La captacion principal de agua se realiza de una acequia procedente del rio Jucar, a una cota
de 47 m.s.n.m., con un caudal medio de 293 m3/h y un volumen anual de 650.925 m>. Como
sistema de captacion auxiliar en caso de emergencia se dispone de un pozo con una cota de

salida de agua de 47 m.s.n.m., unos niveles estatico y dinamico de 39 y 38 m.s.n.m.
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respectivamente, con un caudal medio de 210 m?/h y con una altura manométrica de la

bomba de 15 mca.

El equipo de bombeo estd situado a una cota de 48 m.s.n.m., bombea el caudal medio de

293 m3/h, y el volumen anual de 650.925 m? a una altura manométrica de 69 mca.

El pozo subterraneo auxiliar esta ubicado al lado del cabezal de riego y solo se usa en
situaciones excepcionales de sequia en las que la acequia no transporta el caudal suficiente.

En 2011 no ha funcionado en ningiin momento.

En cuanto a la red de distribucidn del agua para el riego, la mayoria de la red esta realizada
con tuberia plastica PVC, teniendo una longitud total de 9.650 metros. La presion de disefio
en los hidrantes finales de alimentacién es de 25 mca, con una presién maxima de 40 mca y

una presion minima de 15 mca. Asi la presion de las valvulas reductoras es de 40 mca.

2.2. Equipos consumidores de energia

Los principales equipos consumidores de energia son los dos bombeos, el de inyeccion de
agua directamente a la red y el del pozo subterraneo auxiliar. Como el pozo auxiliar esta
ubicado al lado del cabezal de riego, la energia eléctrica de ambos equipos de bombeo
procede del mismo centro de transformacidn a partir de un cuadro de conmutacion, de

manera que no pueden estar funcionando al mismo tiempo.

Las 2 bombas de la inyeccion directa son unas Flowserve 4LR11 de 100 CV, iguales,
conectadas en paralelo, equipadas con un motor MEG 280S5/M-2 11/02 BF71391, equipada
con un variador electronico de frecuencia la primera de ellas (velocidad variable) y con un
arrancador electrénico la segunda (velocidad fija). Mientras que la bomba del pozo es una

Pleuger-Worthington Flowserve 10M41-5 + M10/4-89 de 180 CV de potencia nominal.

Las caracteristicas de estos equipos de bombeo son las siguientes:
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BOMBEO POZO AUXILIAR ‘

Frecuencia: 50 Hz
Voltaje: 400V
RPM: 2.900
Potencia del motor: 132,5 kW
Factor de potencia (cos ¢): 0,90
Aios de funcionamiento: 10
N rodetes: 5
@ tuberia impulsion: 4" (100 mm)
material tuberia impulsién: Acero

@ entubacion: 400 mm
Profundidad de instalacién de la bomba: 12m
Cota de salida: 47 m.s.n.m.
Nivel estatico: 39 m.s.n.m.
Nivel dinamico: 38 m.s.n.m.
Caudal medio bombeado: 210 m*/h
Volumen anual bombeado: om’
Tiempo de funcionamiento diario: Oh
Tiempo de funcionamiento anual: Oh

BOMBEO INYECCION DIRECTA A LA RED ‘

Frecuencia: 50 Hz
Voltaje: 400V
RPM: 2.975
Potencia del motor: 75 kW
Factor de potencia (cos ¢): 0,89
Aios de funcionamiento: 10
N2 rodetes: 5
Presion nominal: 87 mca
Caudal nominal: 190 m3/h
N2 de grupos de bombeo en paralelo: 2
élguales?: Si
Tipo de agrupacion: 1+1

@ tuberia aspiracion: 250 mm
material aspiracion: Acero

@ tuberia impulsion: 200 mm
material tuberia impulsion: Acero
Cota del bombeo: 48 m.s.n.m.
Cota superior de la ldmina de aspiracion: 47 m.s.n.m.
Cota inferior de la ldamina de aspiracion: 46 m
Caudal medio bombeado: 293 m?/h
Volumen anual bombeado: 650.925 m*
Tiempo de funcionamiento diario: 16 h
Tiempo de funcionamiento anual: 2.222 h
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2.3. Funcionamiento de la red de distribucion

La red de distribucién estd organizada para regar toda la superficie regable en 6 turnos y
estd automatizada hasta nivel de los hidrantes, de manera que un autémata programable
realiza la apertura y el cierre de los 56 hidrantes, controlando la valvula hidraulica instalada

en cada uno de ellos.

Asi en cada turno de riego se abren una serie de hidrantes simultdaneamente, de forma que
todos los hidrantes de la red deben regar en alguno de los 6 turnos programados, ya que el

intervalo de riegos es de 1 dia en el mes de maximas necesidades.
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3. EFICIENCIA ENERGETICA DE LA COMUNIDAD DE REGANTES

Como se ha indicado anteriormente, el principal consumo energético de la comunidad de
regantes se produce en los dos bombeos, el de inyeccidon de agua directamente alared y el
del pozo subterraneo auxiliar. Sin embargo, la eficiencia energética también depende del

aprovechamiento de la energia que permita el disefio de las infraestructuras de riego.

El consumo de agua es directamente proporcional al consumo de energia, asi al realizar la
evaluacidn de la eficiencia energética se considera que un sistema de riego es mas eficiente
cuanto menor consumo energético necesite para un mismo suministro de agua a la presidn

demandada.

La eficiencia energética representa la relacién entre la energia requerida (E;) y la energia
consumida (E.). La eficiencia energética de una comunidad de regantes (EECR) se puede
desglosar en dos componentes, que son la Eficiencia Energética de los Bombeos (EEB) vy la
Eficiencia del Suministro Energético (ESE). Los calculos de EBE y ESE se pueden abordar
desde la perspectiva del analisis de energias o del analisis de alturas piezométricas vy

potencias.

EECR = E,
E

EECR = EEB - ESE

La EEB representa a su vez la relacion entre la energia hidrdulica suministrada por los
bombeos (Egs) y la energia eléctrica realmente consumida por los bombeos (Eg;), esta

relacion se puede calcular a partir de la potencia hidrdulica suministrada (Ns) y la potencia
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realmente absorbida (N,). Asi, la EEB también representa el rendimiento del equipo de

bombeo.

EEB =8 ="

Bce a

=

Asi, el calculo de la EEB se puede abordar mediante un andlisis de energias o mediante un
analisis de potencias. Mediante un analisis de energias se requiere de un bombeo que
funcione a una altura manométrica constante, por lo que no se puede aplicar a bombeos de
inyecciéon directa en red. En cambio, mediante un analisis de potencias simplemente hay
qgue medir la potencia absorbida por el bombeo (N,) y la potencia hidrdulica media

suministrada por el bombeo (N;).

Por otra parte, la ESE representa la relacion entre la energia requerida por el sistema de
riego (E,;) y la energia suministrada por los equipos de bombeo (E). Esta eficiencia depende

del disefio y del manejo del sistema de distribucion del agua de riego.

i D
osp o Bn JDE) _OH]
Esb Esb ICE

En este caso, el cdlculo de la ESE también se puede abordar mediante un andlisis de
energias o mediante un analisis de alturas piezométricas. Mediante un analisis de energias
se requiere de una altura manomeétrica bastante constante y conocida, situacion que no se
da en bombeos que inyectan directamente a la red de distribucién, en los que habria que
tomar datos de la altura manométrica y obtener una altura manométrica media

representativa suministrada.

3.1. Datos de consumo energético medidos en los equipos

En este subapartado se presentan datos tomados para la evaluacién del consumo
energético de los equipos de bombeo, y en los siguientes se procede el calculo de la

eficiencia energética de la comunidad de regantes.
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No se ha realizado la evaluacion del rendimiento del pozo auxiliar debido a que su consumo

de energia no resulta significativo en el cdmputo anual.

Para la toma de datos de consumo energético de los equipos se ha dispuesto de un
analizador de redes Chauvin Arnoux CA-8335, de un caudalimetro de ultrasonidos Fluxus F-
601, de un medidor de nivel de agua en pozo Juan Azcue MNE-09 y de varios mandmetros

de la propia comunidad de regantes.

CONSUMO MEDIDO BOMBEOS INYECCION DIRECTA A LA RED

Bombeo: INY-1 INY-2

Tiempo de funcionamiento: 18 h 18 h
Intervalo de toma de datos: 600 s 600 s
Volumen bombeado: 2.211,4m? 2.148,1 m°
Presion mdaxima aspiracion: -1,6 mca -1,6 mca
Presion minima aspiracion: -1,8 mca -1,8 mca
Presion media aspiracion: -1,5 mca -1,5 mca
Presion maxima impulsién: 68,5 mca 68,5 mca
Presion minima impulsion: 68,0 mca 68,0 mca
Presion media impulsidn: 67,5 mca 67,5 mca
Caudal méximo: 143,8 m’/h 129,6 m*/h
Caudal minimo: 138,6 m*/h 115,1 m*/h
Caudal medio: 141,1 m’/h 126,4 m’/h
Potencia hidraulica media suministrada: 26,5 kW 23,8 kW
Potencia activa maxima: 60,5 kW 51,0 kW
Potencia activa minima: 60,3 kW 41,6 kW
Potencia activa media: 60,5 kW 45,4 kW
Factor de potencia maximo (cos ¢): 0,87 0,75
Factor de potencia minimo (cos ¢): 0,87 0,78
Factor de potencia medio (cos ¢): 0,87 0,77
Energia activa total: 947,3 kW-h 771,6 kW:h
Energia reactiva total: 526,5 kVAr-h | 644,3 kVAr-h
Energia anual consumida: 87.259 kW:h | 174.517 kW-h

3.2. Eficiencia energética de los bombeos

En este subapartado, a partir de los datos anteriores se calcula la eficiencia energética de

los bombeos mediante un analisis de potencias, la energia hidraulica anual suministrada al
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agua y la eficiencia energética total del equipo de bombeo.

EEB INY-1 | INv-2 BUESS
Potencia hidraulica media suministrada (Ns): 26,5 23,8 | kW
Potencia activa media (Na): 60,5 45,4 | kW
Eficiencia energética bombeos (EEBi = Ns / Na): 43,8% 52,4%
Energia Anual Consumida (EBci): 87.259,0|174.517,0 | kW:h
Energia Anual Suministrada (EBsi = EEBi - EBci): 38.220,9| 91.486,9 | kW-h
Eficiencia Energética Total Bombeos (EEB = 3EBs / ZEBc): 49,5%

- Eficiencia energética de los bombeos (EEB;):

- Energia hidrdulica anual suministrada por los bombeos (EBs;):

EBsi = EBL'[.EEBi

- Eficiencia energética total del equipo de bombeo (EEB):

Asi se han obtenido las eficiencias energéticas de cada bombeo a partir de sus respectivas
potencias hidrdulicas y eléctricas, para obtener un suministro anual de energia hidraulica
individual. Finalmente, de la relacion entre la energia hidrdulica total suministrada sobre Ia
energia eléctrica total consumida se obtiene la eficiencia energética total del conjunto del

bombeo, resultando del 49,5%.

3.3. Eficiencia del suministro energético

En este subapartado se calculan una serie de pardmetros para la obtencidn finalmente de la
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eficiencia del suministro energético mediante un analisis de energias. En este caso, como la
superficie a regar se encuentra a varias cotas, se ha sectorizado en sectores al mismo nivel,
en intervalos de 10 metros de diferencia de cota, de esta manera se aplica la ecuacion de la
energia potencial anterior a cada sector, resultado finalmente la energia demandada por el

sistema de riego como suma de todas las energias de los sectores.

Sectorizacion , , Presion (mca Edi (kW-h
- Zmin (m) @ Zmax (m) (Pre/y +(Pp/v)) Sup (ha) V (m?) (p-\fi-g-Hi))

1 < 40,0 40,0 40,0 1,36| 7.947,4 1.732,5
2 40,0 50,0 40,0 19,05| 111.321,7 27.301,6
3 50,0 60,0 40,0 42,88 | 250.576,0 68.282,0
4 60,0 70,0 40,0 39,96 | 233.512,6 69.995,4
5 70,0 80,0 40,0 8,14 | 47.567,4 15.554,5

Total: 111,39 | 650.925,0 182.866,1

ESE SIST. RIEGO
Gravedad (g): 9,81 m/s
Desidad del agua (p): 1.000,0 | kg/m*
Cota del bombeo (2): 47,0 m
Altura de presién del agua (P/y): 0,0 mca
Altura piezométrica del agua (H =z + P/y): 47,0 ' m
Volumen bombeado (V): 650.925,0 | m®
Energia inicial (Ei = p-V-g-H) en kW-h: 83.367,2 | kW-h
Presion del riego por goteo (Prg/y): 30,0 | mca
Presion adicional compensacion pérdidas (Pp/y): 10,0  mca
Energia demandada por el sistema de riego (Ed = ZEdi): 182.866,1 | kW:-h
Energia requerida por el sistema de riego (Err = AE = Ei - Ed): -99.498,8 kW-h
Altura manométrica suministrada por el bombeo (Hm): 69,0 m
Energia suministrada por los equipos de bombeo (Esb): 122.390,2 | kW:-h
Eficiencia del Suministro Energético (ESE = |Err| / Esb): 81,3%

- Energia inicial del agua (Ei):
Es la energia que posee el agua en el momento de ser aportada a la red de riego, en el
punto de captacion, expresada en kW-h. Esta energia realmente es energia potencial,
por lo que es funcion de la cota del punto de toma, del volumen bombeado y de la

presion manométrica del agua en el punto de captacion.

H=z+(Ply); Ei=(oV}gH

Enrigue Porey Mongé 47/94



Auditorias Energéticas en las Comunidades de Regantes

- Energia demandada por el sistema de riego (Ed):
Es la energia minima que debe contener el agua en la red de riego para satisfacer las
necesidades actuales de los cultivos, expresada en kW-h. Esta energia también es
energia potencial, por lo que es funcidn de la superficie a regar y de su cota maxima, del
volumen de agua suministrado y de la presion de disefio demandada por el sistema de
riego.

Hi=Zi+|.(f)rg/y)+(Pp/y)],~'. Ediz(p'Vi)'g'Hi; Ed =2Ed,

- Energia requerida por el sistema de riego (Err):
Es la diferencia entre la energia inicial del agua y la energia demandada por el sistema
de riego. Si el balance es positivo significa que no se requiere energia adicional por
bombeos; en caso de resultar negativo significa que si es necesario un aporte adicional

de energia mediante bombeos.
E_ =NAE, =Ei-Ed
- Energia suministrada por los equipos de bombeo (Esb):
Es la energia aportada al agua por los diferentes bombeos del sector hidraulico. Es
funcion de la altura manométrica media de cada bombeo y del volumen anual de agua
aportado por cada bombeo.

E,=N,T=pg%(V, Hm,)

- Eficiencia del suministro energético (ESE):

ESE:&
E

Cabe recordar que las energias calculadas en unidades del Sl se obtienen en J, por lo que se

ha de tener en cuenta la relacion de conversion a kW-h, siendo 1 J = 3,6:10-6 kW:h. Sefialar
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qgue el signo negativo de la Err indica la necesidad de aportar energia al sistema mediante

bombeos.

3.4. Eficiencia energética de la comunidad de regantes

Como se ha indicado anteriormente, la eficiencia energética de una comunidad de regantes

(EECR) se puede desglosar como el producto de la Eficiencia Energética de los Bombeos

(EEB) y |a Eficiencia del Suministro Energético (ESE).

EECR =EEB - ESE

Este parametro representa la relacion entre la energia requerida (E,) y la energia consumida

(E.) por la comunidad de regantes. En este caso, a partir de los valores obtenidos en los

subapartados anteriores se obtiene:

EECR

Eficiencia Energética Total Bombeos (EEB): 49,5%
Eficiencia del Suministro Energético (ESE): 81,3%
Eficiencia Energética de la Comunidad de Regantes (EECR): | 40,3%
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4. EVALUACION ENERGETICA E INDICADORES DE USO DE LA ENERGIA

4.1. Evaluacion de la gestion energética

Para la evaluacion de la gestion energética se obtiene informacion relativa a determinados
procesos de la comunidad de regantes que influyen en la gestién de la energia. Para ello se
ha elaborado un cuestionario con unas preguntas y unas opciones de respuesta, que se han
valorado para obtener una calificacién final, que varia entre 0 y 10 puntos, resultante de la

suma de todas las valoraciones parciales.

EVALUACION DE LA GESTION ENERGETICA

PROCESO CRITERIOS VALORACION

1. Mantenimiento periédico de | 0. No, solo en caso de averias
equipos consumidores de 1. Si, cada 1 o mas afios 1
energia 2. Si M3as de 1 vez al afio
. 0. No hay revisiones periddicas
2. Alcance de las revisiones . T :
- 1. Revisiones periddicas a algunos equipos 2

periddicas

2. Revisiones periddicas a todos los equipos

0. Sustitucidn de piezas averiadas y

comprobacién del funcionamiento
3. Tipo de revisiones 1. Sustitucién periddica de elementos 1
desgastados, engrasado y puesta a punto,
revisién de puntos criticos, etc...

0. Sélo personal propio sin dedicacién

4. Personal encargado de las especifica 2
revisiones 1. Personal propio y empresa especializada

2. Empresa especializada
5. Compensacion del factor de 0. Menor de 0,95 1
potencia 1. Mayor o igual a 0,95
6. Tarifa eléctrica con 0. No
discriminacidén horaria tipo 2 o 1
superior 1.Si
7. Recargo por discriminacion 0. Si hay recargo o la tarfa es tipo DH < 2 1
horaria 1. Si hay bonificacién

VALORACION TOTAL DE LA GESTION ENERGETICA: 9
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4.2. |Indicadores generales de uso de la energia

Estos indicadores se obtienen para el Unico sector hidraulico de la comunidad de regantes,
por lo que coinciden con los totales del conjunto de la comunidad de regantes. Los
indicadores son de varios tipos: descriptivos, de funcionamiento o rendimiento y de

eficiencia.

4.2.1. Indicadores descriptivos

Los indicadores descriptivos dan informacién sobre las caracteristicas generales de la

comunidad de regantes. Los principales indicadores descriptivos son los siguientes:

INDICADORES GENERALES DESCRIPTIVOS

INDICADOR VALOR Uds

Superficie Regable (Sr): 111,39 | ha
Superficie Regada (Sr'): 111,39 | ha
Volumen de agua que entra al sistema (Ve): 650.925,0 | m*
Volumen de agua bombeado (Vb): 650.925,0 m®
Volumen de agua suministrada a los usuarios (Vs): 622.246,0 | m*
Atura manométrica suministrada por el bombeo (Hm): 69,0 | m
Suministro de agua de riego por unidad de area regable (Vs/Sr): 5.586,2 | m*/ha
Suministro de agua de riego por unidad de area regada (Vs/Sr'): 5.586,2 | m*/ha
Potencia total contratada (Pc): 60,0 | kW
Potencia total absorbida (Pa): 134,0 | kW
Energia anual activa consumida (Ec): 261.776,0 | kKW:-h
Energia anual reactiva consumida (Erc): 75.424,0 | kVAr-h
Coste econémico de la energia (CE): 36.500 | €
Costes totales (CT): 125.800 | €

Superficie regable (Sr): Superficie total abastecida por la infraestructura de la CR.
Superficie regada (Sr’): Superficie actual regada en la campafia auditada en la CR.

Volumen de agua que entra al sistema (Ve): Cantidad total de agua que entra a la CR,

medida en los contadores de entrada de la infraestructura de la CR.
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- Volumen de agua bombeado (Vb): Cantidad total de agua bombeada al sistema de riego

de la CR.

- Volumen de agua suministrada a los usuarios (Vs): Cantidad medida en la unidn entre el

sistema de distribucién y la toma del agricultor.

- Suministro de agua de riego por unidad de drea regable: —

- Suministro de agua de riego por unidad de agua regada: —

- Potencia total contratada (Pc): Suma de la potencia total contratada.

- Potencia total absorbida (Pa): Suma de todas las potencias de los equipos realmente

alimentados.
- Energia anual activa consumida (Ec): Suma de la energia activa total facturada en la CR.

- Energia anual reactiva consumida (Erc): Suma de la energia reactiva total facturada en la

CR.

4.2.2. Indicadores de rendimiento

Los indicadores de rendimiento o de funcionamiento relacionan el consumo energético, la
potencia absorbida y el coste energético con la superficie regada y el volumen de agua
suministrado. Los principales indicadores de rendimiento o de funcionamiento son los

siguientes:

INDICADORES GENERALES DE RENDIMIENTO (1/2)

INDICADOR VALOR | Uds

Rendimiento de potencia (Pa/Pc): 223,3%

Factor de potencia (cos ¢ = Ec? / V(Ec®+Erc?): 0,96

Potencia contratada por unidad de area regable (Pc/Sr): 0,539 | kW/ha
Potencia contratada por unidad de area regada (Pc/Sr'): 0,539 | kW/ha
Energia consumida por unidad de area regada (Ec/Sr'): 2.350,09 | kW-h / ha
Energia consumida por volumen de agua que entra en el sistema (Ec/Ve): 0,402 | kW-h / m?
Coste energético por area regable (CE/Sr): 327,68  €/ha
Coste energético por area regada (CE/Sr'): 327,68 | €/ha
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INDICADORES GENERALES DE RENDIMIENTO (2/2)

INDICADOR VALOR Uds
Coste energético por volumen de agua que entra al sistema (CE/Ve): 0,0561 | €/m?
Coste energético por volumen de agua suministrado a los usuarios (CE/Vs): 0,0587 | €/m?
Gasto energético (CE/CT): 29,0%

. . Pa
Rendimiento de potencia: P_
c

Factor de potencia (cos @): Este indicador esta relacionado con la eficiencia energética.

Ec?

N ey

Pe

Potencia contratada por unidad de drea regable: S
r

. . , Pc
Potencia contratada por unidad de drea regada: S
3

, . . . c
Energia consumida por unidad de drea regada: F
3

, . , Ec
Energia consumida por volumen de agua que entra en el sistema: Ve
e

cE

Coste energético por drea regable: S
r

- . CE
Coste energético por drea regable: F
3

o . CE
Coste energético por volumen de agua que entra en el sistema: A
e

Coste energético por volumen de agua suministrado a los usuarios: —

Vs

... CE
Gasto energético: —
CT

4.2.3. Indicadores de eficiencia

Los indicadores de eficiencia permiten la calificacién energética de la

comunidad de
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regantes. Los indicadores de eficiencia de los bombeos, del suministro energético y el
general de la comunidad de regantes se han calculado detalladamente en el apartado
anterior sobre la Eficiencia Energética. Los principales indicadores de eficiencia son los

siguientes:

INDICADORES GENERALES DE EFICIENCIA

| NDIcADOR ___ VALOR [Uds|
indice de dependencia energética (IDE = Vb/Ve): 100,0%
indice de carga energética (ICE = £(Vi-Hi)/Ve) 69,00 | m
Eficiencia energética de los bombeos (EEB): 49,5% | *
Eficiencia del suministro energético (ESE): 81,3% | *
Eficiencia energética de la Comunidad de Regantes (EECR): 40,3% | *

* Se han calculado en el apartado anterior sobre la Eficiencia Energética

- Indice de dependencia energética (IDE): Representa el porcentaje del volumen de agua

gue se bombea sobre todo el volumen de agua que entra en la CR.

IDE == V—b
Ve

- Indice de carga energética (ICE): Representa la altura manométrica media suministrada

por los bombeos, incluyendo los puntos de suministro que no precisan bombeo.

2V-Hm,
Ve

ICE =

- Eficiencia energética del bombeo (EEB): Representa el porcentaje de la potencia
hidraulica suministrada por los bombeos sobre la potencia eléctrica consumida,

ponderando cada bombeo en funcidn de su consumo energético.

EEB = &
Na

- Eficiencia del suministro energético (ESE): Representa el porcentaje de la energia

necesaria a aportar al sistema de riego sobre |la energia real aportada.

|Err] _|0ES| _|aH7|
Esb Esb  ICE

- Eficiencia energética de la comunidad de regantes (EECR): Representa la eficiencia

energética general de la red de distribucién de la CR.
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EECR = EEB - ESE

4.3. |Indicadores individuales de uso de la energia

Estos indicadores se obtienen para cada contrato de suministro energético y para cada

equipo consumidor de energia. Los indicadores son de dos tipos: de potencia y de energia.

4.3.1. Indicadores de potencia

En este caso solo se dispone de un contrato con una Unica tarifa. Los principales indicadores

de potencia son:

INDICADORES INDIVIDUALES DE POTENCIA

INDICADOR VALOR Uds
Potencia contratada (Pc): 60,0 | kW
Potencia contratable (Pc'): 60,0 | kW
Potencia maxima registrada (Pmax_r): 134,0 | kW
Potencia maxima medida (Pmax_m): 60,5 | kW
Porcentaje de potencia contratada (Pc/Pc'): 100,0%
Porcentaje de potencia registrada (Pmax_r/Pc'): 223,3%
Porcentaje de potencia medida (Pmax_m/Pc'): 100,8%

- Potencia contratable (Pc’): Maxima potencia que actualmente se puede contratar en el

punto de suministro de energia.

- Potencia madxima registrada (Pmdx,): Maxima potencia registrada en las facturas de

suministro eléctrico.

- Potencia mdxima medida (Pmdx,,): Maxima potencia registrada durante las mediciones

en las instalaciones.

. . Pc
- Porcentaje de potencia contratada: ?
c

Pmax

- Porcentaje de potencia registrada:
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Pmax
- Porcentaje de potencia medida: z

Pc

4.3.2. Indicadores de energia

En este caso solo se dispone de un Unico bombeo de inyeccidn del agua en la red de riego.
Como se ha comentado anteriormente, no se contempla el bombeo del pozo auxiliar por no
ser su consumo de energia significativo en el cdmputo anual. Los principales indicadores de

energia son:

INDICADORES INDIVIDUALES DE ENERGIA ‘

INDICADOR VALOR Uds

Volumen bombeado (Vb): 650.925,0 | m?
Energia anual activa consumida (Ec): 261.776,0 | kW:-h
Energia anual reactiva consumida (Erc): 75.424,0 | kVAr-h
Factor de potencia (cos ¢ = Ec? / V(Ec?+Erc?): 0,96

Energia unitaria (Eu): 0,402 | kW:-h / m?
Eficiencia energética de los bombeos (EEB): 49,5%

E
- Energia unitaria (Eu): V—c
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5. CALIFICACION ENERGETICA

5.1. Calificacion de la gestion energética

A partir de los datos del apartado 4.1. sobre la evaluaciéon de la gestién energética, se
realiza la calificacidon de la gestion energética de la comunidad de regantes en base a los

rangos:

CALIFICACION GESTION ENERGETICA
CALIFICACION | DESCRIPCION RANGO

En este caso, con una GE = 9 se tiene una calificacion de Gestion Energética Excelente, con
un superindice . Este superindice se asignard a la letra correspondiente de la calificacién

de la eficiencia energética de la comunidad de regantes.

5.2. Calificacion energética de la comunidad de regantes

La eficiencia energética de la comunidad de regantes (indicador EECR) se califica en base a

los siguientes valores:

CALIFICACION EECR
CALIFICACION ‘ DESCRIPCION RANGO

Normal 30% < EECR < 40%
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En este caso, con una EECR = 40,3% se tiene una Eficiencia Buena, rozando el limite inferior
hacia de una eficiencia Normal. Asi, junto con la calificacidén de la gestion energética se tiene

que la calificacién final de la eficiencia energética de la comunidad de regantes es B™".

5.3. Grupo de consumo energético de la comunidad de regantes

Para la clasificaciéon de la comunidad de regantes en alguno de los grupos de consumo
energético se usa el indicador de energia consumida por unidad de drea regada (indicador

Ec/Sr’, también llamado EPH). Los posibles grupos son los siguientes:

CALIFICACION GRUPO CONSUMO ENERGETICO

GRUPO DESCRIPCION RANGO

Consumidora Media | 300 < EPH = 600

En este caso, con una EPH = 2.350,09 kW-h / ha se tiene que la comunidad de regantes

pertenece al grupo 5, calificdndose como de Gran Consumidora.

5.4. Calificacion energética de la eficiencia de los bombeos

Por otra parte, la eficiencia energética de los bombeos (indicador EEB) se califica en funcidn

del rango de valores recogidos en la siguiente tabla:

CALIFICACI(’)N 53]
| CALIFICACION DESCRIPCION .~ _RANGO

50% < EEB <60%
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En este caso, con una EEB = 49,5% se tiene una Eficiencia Aceptable, rozando el limite

superior hacia una eficiencia Normal.
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6. EVALUACION DE LA DOTACION HIDRICA DE LA COMUNIDAD DE
REGANTES

6.1. Cdlculo agronomico de las necesidades hidricas

En este apartado se realizan los calculos necesarios para determinar el volumen de agua de
riego para los cultivos, segin la metodologia de Pemman Montejth aprobada por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAQ) y criterios

del Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA).

6.1.1. Hipdtesis de cdlculo y datos de partida

Para el calculo de las necesidades totales de agua de riego se ha usado la metodologia de
Pemman Monteih, siguiendo las indicaciones del “Estudio FAO n® 56 Riegos y Drenajes:
Evapotranspiracion del cultivo. Guias para la determinacion de los requerimientos de agua

de los cultivos”.

Los datos meteoroldgicos se han obtenido a partir del servicio del IVIA, tomando como
estacion de referencia la estacion del SIAR (Servicio Integral de Asesoramiento al Regante,
del Ministerio de Agricultura, Alimentaciéon y Medio Ambiente) de Bolbaite en el afio 2011

(http://riegos.ivia.es/datos-meteorologicos). Asi, se han obtenido los datos mensuales de

precipitacion (P) y evapotranspiracion de referencia (ETo) a partir de los datos diarios de

2011.

Los datos del cultivo se han obtenido de la publicacion n2 56 de la FAO, tomandose como
referencia el cultivo enmarcado en la categoria de drboles frutales, definido como citricos si
cobertura del suelo con el 50% cubierta vegetativa, y se han realizado los calculos de la

evapotranspiracion del cultivo (ETc) en base al coeficiente tnico del cultivo (Kc), que se ha
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considerado igual a 0,65 e invariante durante todos los meses al ser los citricos arboles de

hoja perenne y con poca variacion en sus coeficientes de cultivo.

Para los datos de plantacion se ha supuesto un cultivo de citricos con un marco de

plantacion de 6 x 4 metros con un diametro de copa de 4 metros.

En cuanto a los datos del riego, se ha adoptado un sistema de riego por goteo, con una
eficiencia de riego (ER) del 90%, un coeficiente de uniformidad en el riego (CU) del 90%. De
la misma manera se ha establecido el valor de la conductividad eléctrica del agua de riego
(CEr) en 0,75 dS/m y de la conductividad eléctrica que produciria el 100% de pérdidas de la
cosecha (CEmax) en 8 dS/m. Se ha adoptado un coeficiente de localizacién (Kl) de 1, y no se
han considerado las correcciones por variacion climatica ni por adveccion. Para los goteros
se han elegido los de un caudal (ge) de 4 litros/hora por ser los mas comunes para este tipo

de cultivos. A continuacion se resumen estos valores adoptados:

DATOS GEOGRAFICOS
Estacion: Bolbaite - IVIA
Latitud: 39,06915 | @
Longitud: -0,69017 | @
Altitud: 269 | m

keb ini =
kcbmed=| 0,600
kebfin=| 0,650

Coef. Basal del
cultivo:

Inicial = 60 | dias
Fases de Desarrollo = 90 | dias
crecimiento (dias): Media = 120 | dias

Final = 95 | dias
Alturas del cultivo hini=| 0,250 m

(m): h fin =
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DATOS DE LA PLANTACION

Marco de Dist. filas (df):

plantacién Dist. plantas (dp):

Area plantacién (Ap = df - dp):

Diametro planta (@p):
Area sombra planta (As = n- @p?/4):

Fraccion de area sombreada (Fas = As / Ap):

Area de plantacion (Ap): Ap =df-dp
¢ 2
Area sombreada por la planta (As): As = IT(?"J

A
Fraccion de drea sombreada (Fas): Fas = A—s

p

Eficiencia del riego (ER):
Coeficiente de uniformidad (CU):

Conductividad eléctrica del agua de riego

(CEr):

Conductividad eléctrica que produciria el
100% de pérdidas del cultivo (CEmax):

Fraccion de lavado para evitar acumulacion
de sales (LR):

90,0%

DATOS SOBRE EL RIEGO

90,0%

0,75

dS/m

mmho/cm

8,00

dS/m

mmho/cm

4,69%

(goteo)

Fraccion de lavado para evitar acumulacion de sales en riego por goteo (LR):

CE

r

R=——r_
2.CEmdx

6.1.2. Necesidades de agua de riego

Como se ha comentado anteriormente, a partir de los datos meteoroldgicos diarios de la
estacion de referencia se han obtenido los datos mensuales de precipitacion y

evapotranspiracidon, que sirven como base para los calculos de las necesidades totales de

agua de riego para el cultivo.
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Mes
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PROMEDIOS DE LOS DATOS DIARIOS

Dias

31
28
31
30
31
30
31
31
30
31
30
31

Temp.
Media

Hum. Rel.

Precipit.

Media (P)

68,19 0,80
64,69 1,40
63,32 0,00
63,45 8,60

ET Ref.
(ETo)

TIPO DE CULTIVO: CITRICOS

Coef. Unico del
cultivo (Kc)

0,650
0,650
0,650
0,650
0,650
0,650
0,650
0,650
0,650
0,650
0,650
0,650

Evapotransp. del
cultivo (ETc)

(mm)

20,03
35,84
38,85
60,81
76,30
89,49
98,29
95,68
74,67
46,90
21,68
22,35

Mes

O 00 N O Ul B WN -

IR SN
N P O

Dias

31
28
31
30
31
30
31
31
30
31
30
31

Precipit. Efect.
o neta (Pe)

(mm)

Coef. Localiz.

RIEGOS

(K1)

(-)
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Evapotransp.
cultivo (ETc')

20,03
35,84
38,85
60,81
76,30
89,49
98,29
95,68
74,67
46,90
21,68
22,35

15,15
35,84

0,00
27,01
30,22
89,49
98,29
95,68
74,67
35,42

0,00
22,35

Necesidades de
Riego netas (NRn)

___(mm) __ (mm) _ (//dia)

11,73
30,72

0,00
21,61
23,39
71,59
76,10
74,07
59,74
27,42

0,00
17,31

Tipo Riego:

Necesidades de Riego
totales (NRt)

 (I/dia)

(mm)
18,70
44,25

0,00
33,34
37,30
110,48
121,35
118,12
92,19
43,73
0,00
27,60

14,48
37,93

0,00
26,67
28,88
88,38
93,95
91,45
73,75
33,85

0,00
21,37

Evapotranspiracion del cultivo (ETc): ETc = ETo'Kc

Precipitacion efectiva o neta: Es el volumen de precipitacion que realmente pasa a

formar parte del agua del suelo. Se ha calculado como un porcentaje variable con la

cantidad de precipitacion mensual, a partir de las férmulas de Brouwer y Heibloem y

recomendadas por la FAO.

{

si P <75mm/mes

si P >75mm/mes

—

—

Pe=0,6:P-10
Pe=0,8P-24
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- Evapotranspiracion del cultivo corregida (ETc’): No se han tenido en cuenta las

correcciones por variacion climatica ni por adveccion, solo la de localizacidn.
ETc'= ETce Kl

- Necesidades de riego netas (NRn): Es el volumen que se debe aportar por el riego para
gue la planta pueda satisfacer la demanda de la evapotranspiracion. No se ha tenido en
cuenta el aporte hidrico capilar ni la variacion de humedad del suelo entre dos riegos

consecutivos.
NRn = ETc'-Pe

- Necesidades de riego totales (NRt): En este parametro se tienen en cuenta las pérdidas
por percolacion aplicando el factor de eficiencia del riego (ER), también se considera que
en riego por goteo se necesita aplicar un volumen adicional en el riego, la fraccion de
lavado (LR), para evitar la acumulacién de sales en la zona radicular y de la misma
manera se tiene en cuenta que el riego no es uniforme en toda el drea regada a partir

del coeficiente de uniformidad (CU).

NRt:mdx( NRn  NRn ]

ERCU’ (1- LR}CU

Asi, resulta una demanda total anual de agua de riego de 647,05 mm o l/m?, que equivalen
a 6.470,54 m®/ha, gue a su vez resultan un volumen anual de 720.753,12 m> paralas 111,39

ha de la comunidad de regantes.

En el grafico siguiente se puede observar como en los meses que no hay precipitaciéon
efectiva, las necesidades de riego totales son superiores a la evapotranspiracion del cultivo,

y cuando hay precipitacion efectiva las necesidades de riego disminuyen:
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NECESIDADES DE RIEGO

mm
140,0
mETC
120,0 1 mPe
m NRt

Meses

6.1.3. Caudal y numero de emisores

Para el cdlculo del caudal y del nimero de emisores se han tenido en cuenta la textura del
suelo y se han calculado datos para goteros de varios caudales, entre 3 y 8 I/m. Finalmente

se han escogido de 4 I/m y en un suelo franco, de textura media., por ser lo mas habitual en

este caso, resultando un nimero de 9 emisores por planta.

Caudal emisor (qge): 3 3,5 4 8

Textura del suelo ‘ Diametros mojados (@m) (Karmeli, Peri y Todes) (m)
Fina (arcilloso): 1,50 1,55 1,60 2,00
Media (franco): 1,03 1,09 1,58
Gruesa (arenoso): ‘ 0,66 0,72 0,78 1,26
CALCULOS Uds.
Radio mojado del emisor (Rm): 0,52 0,54 0,57 0,79 |m
Solape (s): 15,0% 15,0% 15,0% 15,0%
Separacion maxima emisores (Se): 0,95 1,00 1,05 1,46 | m
Area mojada sin solape (Ame_ss): 0,83 0,92 1,02 1,96 | m?
Area mojada con solape (Ame_cs): 0,81 0,90 1,00 1,91 m?
N2 de emisores por planta (ne): 10,33 9,31 8,44 4,39
11,00 10,00 9,00 5,00
Nuevo solape (s'): 39,3% 36,6% 35,0% 49,7%
Nueva separacion maxima (se'): 0,83 0,89 0,94 1,19 | m

- Didmetro mojado por el emisor (dm): se han usado las formulas de Karmeli, Periy Todes

gue lo relacionan con la textura del suelo y con el caudal del emisor:
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textura fina - @ =12+0,104q,
textura media - @, =0,7+0,11q,
textura gruesa - @, =03+0,12q,

- Diametro mojado por el emisor (Rm): R, = L

\S}

- Separacion mdxima entre emisores (Se): Se =R (2—-S)
- Area mojada sin tener en cuenta el solape (Ame_ss): Ame _ss = 7T-Rm2

- Area mojada considerando el solape (Ame_cs):

m

Ame cs = ﬂ—Z'(a'—

-

'senaj ‘R’

- Numero de emisores por planta (ne):

_ Apjw

ne =
Ame cs

, se redondea al numero entero superior

Con el niumero de emisores por planta calculado se obtiene un nuevo solape para
comprobar que es superior al establecido inicialmente y también una nueva distancia
maxima entre emisores que debe ser inferior a la obtenida inicialmente, debida al nuevo

solape.

6.1.4. Tiempo de riego

En funcion de las necesidades de riego totales se han establecido unos turnos de riego

semanales para poder obtener los tiempos de riego diarios.
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Caudal del emisor (I/h)

PLANIFICACION RIEGOS \mm

Necesid. de Riegos por | Intervalo entre Numero de emisores

Mes Dias  Riego tot. (NRt)| semana (nrs) riegos (1) n

(I/dia) (-) (d) Tiempo de riego diario (h)

1 31 14,48 1 7,0 3,07 2,90| 2,81| 2,53
2 28 37,93 3 2,3 2,68 2,53]| 2,46| 2,21
3 31 0,00 1 7,0 0,00 0,00 0,00 0,00
4 30 26,67 2 3,5 2,83 2,67| 2,59| 2,33
5 31 28,88 2 3,5 3,06 2,89 2,81| 2,53
6 30 88,38 7 1,0 2,68 2,53| 2,46| 2,21
7 31 93,95 7 1,0 2,85 2,68| 2,61| 2,35
8 31 91,45 7 1,0 2,77 2,61 2,54| 2,29
9 30 73,75 6 1,2 2,61 2,46| 2,39| 2,15
10 31 33,85 3 2,3 2,39 2,26 2,19| 1,97
11 30 0,00 1 7,0 0,00 0,00 0,00f 0,00
12 31 21,37 2 3,5 2,27 2,14 2,08| 1,87

Riegos por semana (nrs):

si NRt <15 — nrs =1riego semanal

si NRt <30 -~ nrs =2 riegos semanales
si NRt <45 - nrs =3 riegos semanales
si NRt <60 — nrs =4 riegos semanales
si NRt <70 — nrs =5 riegos semanales

si NRt <80 — nrs =6 riegos semanales

si NRt >80 — nrs =7 riegos semanales
) 7

Intervalo entre riegos (1): I = —

nrs

NRt1

gene

Tiempo de riego diario (Tr): Tr =

Asi, considerando el mes de julio, que es el de mayores necesidades hidricas para la planta,
se han establecido 7 riegos semanales, siendo un riego diario de 2,61 horas de duracién (2 h
y 37 minutos), con un caudal de 4 I/h por emisor y 9 emisores, resultando 93,95 litros por

planta al dia.

De la misma manera, se han obtenido las horas de riego mensuales teniendo en cuenta el

nimero de riegos semanales y las semanas de cada mes, obteniendo la siguiente tabla:
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Caudal del emisor (qe) (I/h)

Ol 30 | 35 | 40 | 50 |

Tiempo de riego mensual (Trm) (h)

1 31 13,60 12,82 12,47 11,22
2 28 32,18 30,34 29,50 26,55
3 31 0,00 0,00 0,00 0,00
4 30 24,25 22,86 22,23 20,01
5 31 27,13 25,58 24,87 22,38
6 30 80,35 75,75 73,65 66,29
7 31 88,25 83,21 80,90 72,81
8 31 85,91 81,00 78,75 70,87
9 30 67,05 63,21 61,46 55,31
10 31 31,80 29,98 29,15 26,24
11 30 0,00 0,00 0,00 0,00
12 31 20,07 18,92 18,40 16,56

Asi, considerando el afio completo, se riegan un total de 431,37 h, que con un caudal de 4
I/h por emisor y 9 emisores por planta resultan 15.529,29 litros por planta. Teniendo en

cuenta el marco de plantacién de 24 m?, resultan los 6.470,54 m*/ha calculados.

6.1.5. Dotacion hidrica

DOTACIONES HIDRICAS

Mes de maximas NRt: 7
Necesidades totales riego (NRt): 93,95 I/d/plzzmta
3,91 1/d/m
Tiempo de riego diario (Tr): 2,61 h
Caudal del emisor (qe): 4,00 |1/h
Numero de emisores (ne): 9 | emisores
Jornada Efectiva de Riego (JER): 18,00 | h
Rendimiento de la red (r): 75,00%
Caudal ficticio continuo en 24h (q_24h): 0,45 | I/s/ha
Caudal ficticio continuo en la JER (q_JER): 0,60 | I/s/ha
Intervalo entre riegos (Ir) 1,00 | d
Numero de sectores (ns) 1,00 | sectores
Dotacién de riego por unidad de superficie (dr,): 4,17 | 1/s/ha
Rendimiento de la red (r): r = %
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- Caudal ficticio continuo para 24h (q4): Es el caudal que habria que suministrar de
manera continua para satisfacer las necesidades de riego diarias del mes de maximas

necesidades hidricas. Se calcula en base diaria, de 24h:

1 7.10.000
oy = NR| — |B——
m® | 243600

Considerando la JER, se obtiene un nuevo caudal ficticio continuo:

— 9oan
9jer =

- Dotacion de riego por unidad de superficie (drs): Es el caudal de suministro para el
correcto funcionamiento del cultivo y se obtiene despejando de la igualdad entre el

volumen de suministro y el volumen de necesidades de riego:

ER ]
dr Tr ths = q ., WER Ur [§ -> %:%ERG]T% > dr, :%
r[ns

Para el cdlculo de la dotacién hidrica se ha considerado una jornada efectiva de riego (JER)
de 18 horas. La JER es el tiempo real en el que los agricultores efectlan las labores de riego,
son las horas al dia en las que estan funcionando las instalaciones colectivas de riego. Con

esta consideracidn resulta una dotacidn de riego por unidad de superficie de 4,17 I/s/ha.

6.2. Evaluacion de la dotacion hidrica

Tras el calculo agrondmico del apartado anterior se obtiene la dotacién hidrica necesaria
para la comunidad de regantes segln sus caracteristicas y la climatologia de la zona de

estudio en el periodo estudiado, siendo:
NRt: 6.470,54 m*/ha
Y considerando el mes de julio como el de maximas necesidades de riego para el cultivo por

la maxima evapotranspiracion y las escasas precipitaciones, se tiene obtiene la siguiente

dotacidn hidrica en la jornada efectiva de riego:
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JER: 18 h
Tr: 2,61 h (2h 37min)
dr:4,17 1/s/ha

(1,50 1/h/m?)

En riego por goteo se suele regar siempre con tiempos de riego parecidos para evitar
cambios de tamario en el bulbo hiumedo, ya que es perjudicial para las raices de los cultivos.
Asi, con este tiempo de riego y esta dotacién quedarian cubiertas en cualquier época del

ano las necesidades de riego del cultivo.

DOTACIONES HIiDRICAS
Necesidades de riego anuales: ¥y[ipY} m>/ha
O e LR LR - Tl 5.586,20 | m®/ha

Comparando las necesidades totales con el indicador descriptivo “suministro de agua de
riego por unidad de drea regada” se observa que la comunidad de regantes trabaja con un
suministro inferior a las necesidades obtenidas en el célculo agronémico, por lo que no

puede reducirse el consumo de energia mediante una optimizacién de la dotacién de riego.
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7. EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA RED DISTRIBUCION DEL
AGUA DE RIEGO

En el apartado 2 se ha descrito la red de distribucidon de agua de riego y su funcionamiento,
y en este apartado se evalla su funcionamiento a partir de un modelo hidraulico realizado
en Epanet. Para ello, la comunidad de regantes dispone de un sistema de informacidn
geografica (SIG) de toda la superficie regable con informacién suficiente para, junto con los
calculos agrondmicos del apartado anterior, construir un modelo hidraulico que se ajuste a

la realidad.

Distribucion de hidrantes y estructura parcelaria.
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La organizacién del riego en redes de distribucion a presidon puede ser en riego a demanda o

en riego por turnos o sectores.

En el riego a demanda los usuarios eligen el momento, la frecuencia y la duracién del riego,
resultando una combinacion de caudales y presiones que varia en funcién de la
combinacién de hidrantes en funcionamiento en cada momento. Asi, las estaciones de
bombeo deben estar preparadas para suministrar los requerimientos mas desfavorables, lo

gue repercute en un gran sobredimiensionamiento y un alto consumo energético.

En el riego por turno o por sectores se organizan los hidrantes en grupos, turnos o sectores
de riego para que funcionen simultdneamente en cada turno, de manera que se tengan
unas presiones y caudales similares, lo que se asocia a unos rendimientos de los equipos de
bombeo similares. Asi, en esta forma de organizacién del riego se permite elecciones de
configuraciones mas ventajosas, escogiendo qué hidrantes y cuando deben regar en cada
turno, y por otra parte se evitan puntas de maximo caudal y presidn que si se pueden llegar

a dar en el riego a demanda.

Asi pues, el riego por turno permite una optimizacion del riego minimizando el consumo

energético.

7.1. Modelizado de la red de rieqgo

A partir del SIG se obtiene la superficie a la que abastece cada hidrante, de manera que a
partir de la dotacién por unidad de superficie calculada en el apartado anterior de 4,17
I/s/ha se ha obtenido el caudal instantaneo en cada hidrante. La presién minima que debe

haber en el hidrante mas desfavorable es de 25 mca.

Por otra parte, la organizacion de los turnos, partiendo de la situacion inicial de una
sectorizacién por cotas, actualmente esta modificada y adaptada por el manejo durante

anos de operacion, con una consigna de presion constante de 70 mca en los cabezales.
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| Hidrante | Sup. (ha) ___Q(l/s) | Turno [ Hidrante _Sup.(ha) | _Qll/s) | Turno |

H-01 2,38 9,92 H-29 0,57 2,39

H-02 3,26 13,57 2 H-30 2,46 10,25 2
H-03 1,70 7,09 2 H-31 3,39 14,13 1
H-04 3,28 13,65, 3 H-32 2,51 10,45 3
H-05 2,19 9,11 4 H-33 1,90 7,90 4
H-06 2,82 11,74| 1 H-34 3,16 13,16| 2
H-07 3,09 12,88 6 H-35 1,27 530 5
H-08 3,35 13,97| 5 H-36 2,11 879 6
H-09 4,64 19,32 1 H-37 2,43 10,12| 5
H-10 2,99 12,47 5 H-38 1,69 7,05 3
H-11 1,16 4,82 2 H-39 1,48 6,16 5
H-12 1,79 7,45 4 H-40 1,42 591 6
H-13 1,36 567 6 H-41 2,09 871 3
H-14 1,33 555 1 H-42 1,75 729 3
H-15 1,09 4,54 4 H-43 1,35 563 1
H-16 1,12 466 2 H-44 1,24 518/ 5
H-17 2,62 10,93 6 H-45 1,43 595 6
H-18 2,24 931 4 H-46 1,17 48| 5
H-19 2,68 11,18| 2 H-47 0,94 393 4
H-20 0,85 352 3 H-48 1,47 611 3
H-21 3,05 12,72 1 H-49 1,26 526 6
H-22 1,56 652 5 H-50 1,56 6,48 2
H-23 1,02 4,25 4 H-51 0,88 369 1
H-24 2,73 11,38 6 H-52 3,09 12,88 4
H-25 2,14 891 3 H-53 1,35 563 3
H-26 1,80 7,49 1 H-54 0,98 4,09 5
H-27 1,87 7,78 4 H-55 1,96 8,18 2
H-28 1,17 4,86 4 H-56 3,22 13,40, 6

Con los datos anteriores y la modelizacion de las bombas a partir de sus curvas

caracteristicas motriz y de rendimiento, la simulacién en Epanet genera los siguientes

resultados de potencias necesarias para trasegar los caudales requeridos, con lo que se

tienen los consumos energéticos para un tiempo de riego de los turnos de 2h 37m que se

muestran a continuacion:

| Turno_Q(/s) | sup(ha) __H(m) ___tr(h) __P(kW) __E(kW-h) |

80,26 19,26 70,00 2,61 91,47 238,71
2 79,37 19,05 70,00 2,61 79,34 207,05
3 73,70 17,69 70,00 2,61 73,67 192,26
4 72,00 17,28 70,00 2,61 67,69 176,64
5 78,60 18,86 70,00 2,61 79,58 207,68
6 80,18 19,24 70,00 2,61 100,46 262,17
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En los turnos o sectores 1 y 6 entran en funcionamiento 2 bombas, por lo que aumenta la
potencia y la energia consumida. Asi, a partir de la simulacion resulta un consumo total de

energia diario de 1.284,50 kW-h.

7.2. Conclusiones del modelizado

A partir de los datos facturados sobre el consumo energético del mes de julio de 2011, que
son de 41.998 kW-h en 31 dias, resulta un consumo total de energia diario de 1.354,77
kW:-h.

CONSUMO ENERGETICO RED DE RIEGO
Consumo modelizad: RWiZEIOANA)

Consumo facturado: ‘1.354,77 kW:-h

Teniendo en cuenta que hay unos consumos de energia que no se han tenido en cuenta en
la simulacion como pueden ser los de los inyectores de fertilizantes, los autématas que
controlan el riego,... Se observa que la simulacidon genera unos resultados de costes
energéticos muy similares a los registrados en las facturas, por lo que la red tiene un

comportamiento hidraulico adecuado.
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8. PROPUESTAS DE MEJORA Y VALORACION

8.1.

Mejoras en el disefio y manejo de la red

8.1.1. Ajuste de los riegos a la discriminacion horaria

Se analizan los precios del término de energia contratados por la comunidad de regantes

(Tarifa 3.1A) en cada intervalo horario, observandose que el precio en horas punta (P1) es

del orden de un 15% superior al precio en horas llano (P2), mientras que el precio en horas

valle (P3) es del orden de un 40% inferior al precio en horas llano.

Tipo €/KW-h

Tipo de Potencia Contratada P1 01538 €
Horas Ene-Mar | Abr-Oct | Nov - Dic P2 01324 €
0:00 P3 P3 P3 P3 00763 £
1:00 P3 P3 P3 Coste de la Potencia contratada € / kW-h
2:00 P3 P3 P3 o8 Enero - Marzo / Noviembre - Diciembre
3:00 P3 P3 P3 0.6 1
4:00 P3 P3 P3 014 / \
5:00 P3 P3 P3 0,12 /
6:00 P3 P3 P3 g o]

0,08

7:00 P3 P3 P3 006 |
8:00 P2 ) P2 000 -
9:00 P2 P2 P2 0,02 1
10:00 P2 P1 P2 ° ‘
11:00| P2 P1 P2 SR A
12:00 P2 P1 P2
13:00 P2 P1 P2 .
14:00 P2 P1 P2 Coste de la Pcp)‘tsr?lc_laoit::;rfetada €/ kW-h
15:00 P2 P1 P2 ]
16:00 | P2 P2 P2 o
17:00 P1 P2 P1 0,12 1
18:00 P1 P2 P1 g 0]
19:00 P1 P2 P1 o
20:00| P1 P2 P1 o
21:00 P1 P2 P1 0,02 1
22:00 P1 P2 P1 0 ‘
23:00 P2 P2 P2 S R I e .
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A partir de la facturacién de la energia consumida se realiza un analisis del consumo de

energia en los diferentes periodos de tarificacion.

CONSUMOS ENERGETICOS POR PERIODOS DE FACTURACION (ENERGIAS)

PERIOD. DESDE HASTA  DIiAS E1(kW-h) E2(kW-h) E3 (kW-h)
1 31-dic-10 | 17-ene-11 17 92 2.952 2.393
2 17-ene-11 | 14-feb-11 28 186 3.552 4.430
3 14-feb-11 | 14-mar-11 28 192 6.812 3.560
4 14-mar-11 | 31-mar-11 17 117 1.026 605
5 31-mar-11 | 11-abr-11 11 46 2.063 2.706
6 11-abr-11 | 12-may-11 31 172 5.251 4.857
7 12-may-11 | 15-jun-11 34 168 6.996 7.958
8 15-jun-11 13-jul-11 28 211 21.649 20.138
9 13-jul-11 14-sep-11 63 450 57.351 59.661
10 14-sep-11 | 17-oct-11 33 186 16.655 16.967
11 17-oct-11 | 17-nov-11 31 179 4.366 3.952
12 17-nov-11 | 21-dic-11 34 177 795 532
13 21-dic-11 31-dic-11 10 65 1.789 594

En la siguiente tabla se han repartido los consumos anteriores en los doce meses del afio,

calculandose los costes energéticos de manera individualizada por mes y por tipo de energia

consumida:

DISTRIBUCION MENSUAL DEL CONSUMO ENERGETICO Y SUS COSTES

MES  E1(kW-h) E2(kW-h) E3(kW-h) | TOTAL (kW-h)
Enero 1862  4.6812  4.6254 9.492,9 28,66  619,90| 352,83 1.001,39
Febrero 189,2| 52984 3.963,9 9.451,6 29,12 701,63 302,37 1.033,12
Marzo 210,3| 43763 2.503,9 7.090,4 32,37 579,52| 190,99 802,88
Abril 152,8| 52632 55935 11.009,5 2351 696,97| 426,68 1.147,16
Mayo 159,9| 59786  6.404,6 12.543,0 2460  791,70| 488,55 1.304,85
Junio 189,7| 15.251,6| 14.784,3 30.225,6 29,20 2.019,66| 1.127,74| 3.176,60
Julio 226,1 265745 26.623,6 53.424,2 34,80 3.519,07| 2.030,85 5.584,72
Agosto 2214 282203 29.357,0 57.798,8 34,08 3.737,02| 223935 6.010,45
Septiembre 188,7 20.4142 21.051,6 41.654,4 29,04 2.703,31| 160581 4.338,16
Octubre 176,8| 10.187,7 10.138,7 20.503,2 27,21 1.349,09| 773,38 2.149,68
Noviembre 1653 25808 22588 5.004,8 25,44 341,75 172,30 539,49
Diciembre 1756  2.4355 966,3 3.577,5 27,03 322,52 73,71 423,26
2.242,1 131.262,3 128.271,6 261.776,0| 34507 17.382,14 9.78456 5, o1 o
0,9% 50,1% 49,0% 1,3% 63,2% | 356%
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Asi se ve que la energia total facturada es de 261.776,0 kW-h, con un coste total de

27.511,27 € repartidos de la siguiente manera:

- horas punta: 2.242,1 kW-h (0,9%) - 345,07 € (1,3%)
- horas llano: 131.262,3 kW-h (50,1%) -> 17.382,14 € (63,2%)
- horas valle: 128.271,6 kW-h (49%) - 9.784,56 € (35,6%)

Consumos de Energia (kW-h)
70.000,0
60.000,0 -
50.000,0 -
< 40.000,0
]
4
30.000,0 -
20.000,0
10.000,0
|
0,0 T T T T T !
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
Meses
—E1 (kW-h) E2 (kW-h) E3 (kW-h) =— TOTAL (kW-h)

Tras este analisis, y consultadas otras comunidades de regantes de caracteristicas similares,
se propone modificar los horarios de riego distribuyendo el 25% del consumo energético en
las horas llano y el 75% restante en las horas valle, con lo que se conseguiria un ahorro
econdmico de 3.869,27 €, que es una mejora del 14,06% sobre los 27.511,77 € iniciales,
simplemente mejorando los horarios de riego aprovechando las condiciones de las tarifas
contratadas, lo que no requiere ningun tipo de inversion por parte de la comunidad de

regantes.

Asi la energia total facturada continuaria siendo de 261.776,0 kW-h, pero con un coste total

de 23.642,49 € repartidos de la siguiente manera:
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- horas llano:

- horas valle:

65.444,0 kW-h (25,0%)
196.332,0 kW-h (75%)

9
9

8.666,29 € (36,7%)

14.976,20 € (63,3%)

PROPUESTA DE DISTRIBUCION MENSUAL DEL CONSUMO ENERGETICO Y SUS COSTES

MES E1l (kW-h) | E2 (kW-h) | E3 (kW:-h) | TOTAL (kW-h) TOTAL (€)
Enero 0,0 2.333,9 7.079,7 9.413,6| 0,00 309,07 540,04 849,11
Febrero 0,0 2.641,7 6.067,2 8.708,8| 0,00 349,82 462,80 812,62
Marzo 0,0 2.181,9 3.832,4 6.014,3|| 0,00 288,93 292,33 581,27
Abril 0,0 2.624,1 8.561,5 11.185,6| 0,00 347,49 653,07 1.000,56
Mayo 0,0 2.980,8 9.802,9 12.783,6| 0,00 394,72 747,76 1.142,49
Junio 0,0 7.604,0 22.628,7 30.232,7|| 0,00 1.006,95| 1.726,12 2.733,07
Julio 0,0 13.249,4 40.749,9 53.999,3| 0,00 1.754,52 3.108,40| 4.862,92
Agosto 0,0 14.069,9 44.933,7 59.003,6| 0,00 1.863,18| 3.427,54| 5.290,72
Septiembre 0,0 10.178,0 32.221,4 42.399,4| 0,00| 1.347,80, 2.457,85| 3.805,65
Octubre 0,0 5.079,3 15.518,2 20.597,6| 0,00 672,62 | 1.183,73 1.856,35
Noviembre 0,0 1.286,7 3.457,3 4.744,0( 0,00 170,39 263,72 434,11
Diciembre 0,0 1.214,3 1.479,1 2.693,4| 0,00 160,80 112,82 273,63

0,0 65.444,0 196.332,0 261.776,0 0,00 8.666,29 | 14.976,20 23.642,49
0,0% 25,0% 75,0% 0,0% 36,7% 63,3%
Consumos de Energia PROPUESTOS (kW-h)
70.000,0
60.000,0 -
50.000,0 -
= 40.000,0
=
4
30.000,0 -
20.000,0
10.000,0 A
0,0
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
Meses
—E1 (kW:h) E2 (kW-h) ——E3 (kW-h) =—TOTAL (kW-h)
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8.1.2. Reorganizacion de los turnos de riego: propuesta de sectorizacion

Se propone un nuevo escenario de sectorizacién que optimiza el consumo energético, a
partir de un proceso de optimizacion mediante un algoritmo heuristico de optimizacidn

combinatoria de recocido o enfriamiento simulado (simulated annealing).

A grandes rasgos, el algoritmo parte de una situacién inicial (en este caso es la sectorizacion
por cotas) y trata de encontrar soluciones mejores a una funcidn objetivo, que depende de
un parametro de temperatura (T) que representa la probabilidad de que se acepte una
solucién de peor a la encontrada hasta el momento. Asi, a medida que se van encontrando
soluciones mejores la probabilidad de aceptar soluciones peores disminuye. De esta
manera, una solucién que mejore la anterior se toma como la inicial para la siguiente
iteracion, pero también se pueden aceptar soluciones peores en funcién del pardametro de

probabilidad, para evitar soluciones que representen éptimos locales de la funcién objetivo.

El proceso del algoritmo se resume a continuacion:

o Situacion o sectorizacion inicial de los hidrantes (S;)
o Seleccion de los pardmetros de temperatura inicial (Ty) y temperatura final (Ty)
o Seleccion del numero total de escenarios o situaciones generadas aleatoriamente en el
vecindario de la situacion inicial (L)
o Seleccion de la tasa de enfriamiento (a.)
o Inicializacion de temperaturas: T; =Ty
o Mientras T;> T;:
« Inicializacion del numero de escenarios: L = 1
« Cdlculo de la Energia de la situacion inicial [E(S;)]
e Mientras L < L;
= Generacion de una nueva configuracion aleatoria en el vecindario de la
situacion inicial (Sy)
» Cdlculo de la Energia de la situacion final [E(S5)]
= Cdlculo de la variacion de energia [AE = E(Sg) — E(S))]
= Evaluacion de la variacion de energia:
+ SiAE<O0 - S;=5f
+ SiAE20 -
- Pr=exp(-AE/T)
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- ng =numero aleatorio entre Oy 1
- SiPr>ng > Si=5
= [=L+1
c Ti=oacT;

En este caso, la funcidn objetivo a evaluar es el incremento de energia entre la situacidon
inicial y la situacién siguiente generada aleatoriamente en un vecindario de la inicial. Para

ello se sigue en cada iteracién el siguiente proceso:

« Generacion de escenario nuevo, asignando los hidrantes a los sectores —> S¢

« Simulacion en Epanet = n;, Hiy Q
H=a>C+ D-Qj,

E F , a :&
n :;'Qa +?'Q§ ' Ny
Con:
- H = Altura de presién (mca)
- Qq = Caudal trasegado (l/s) por las bombas de velocidad variable a la presién
requerida H y con la bomba girando a una velocidad relativa a
-C, D, E, F = Coeficientes de las bombas obtenidos por regresidon
minimocuadratica a partir de las curvas motris y de rendimiento de las

bombas

a = Velocidad de giro relativa de la bomba de velocidad variable

No = Velocidad de giro nominal

- Np = Velocidad de giro distinta a la nominal

e Cdlculo de potencias - P;

0,00981-Q -H 0,00981-Q,-H
va,i = E }; ; va,i = E F
. + . ‘2 . + . 2
st.a Qv stz.arz Qv Nﬁ a Qfs Nfsz'az Qfs
P, =P +P

abs,i vs,i So.i
Con:
- Pysi = Potencia de las bombas de velocidad variable (kW)
- Qs = Caudal trasegado (I/s) por las bombas de velocidad variable a la presién
requerida H
- Nys = Niumero de bombas de velocidad variable en funcionamiento

- Ps,i = Potencia de las bombas de velocidad fija (kW)
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- Qg = Caudal trasegado (I/s) por las bombas de velocidad fija a la presién
requerida H

- Nts = Numero de bombas de velocidad fija en funcionamiento

« Cdlculo de energias - E;

i=ns

E=YP, Tr
i=1

abs,i

Con:

- Tr = Tiempo de riego (h)

e Cdlculo de la energia total = E(Ss) = ZE;
« Variacion de energia - AE = E(S¢) — E(S))

Asi, aplicando el algoritmo descrito se ha obtenido la siguiente sectorizacion:

Hidrante | Sup. (ha) Q (I/s) Turno Op Hidrante | Sup. (ha) Q (I/s) Turno Op
H-01 2,38 9,92 3 H-29 0,57 2,39 1
H-02 3,26 13,57 4 H-30 2,46 10,25 3
H-03 1,70 7,09 4 H-31 3,39 14,13 5
H-04 3,28 13,65 1 H-32 2,51 10,45 1
H-05 2,19 9,11 1 H-33 1,90 7,90 1
H-06 2,82 11,74 1 H-34 3,16 13,16 6
H-07 3,09 12,88 1 H-35 1,27 5,30 2
H-08 3,35 13,97 2 H-36 2,11 8,79 2
H-09 4,64 19,32 1 H-37 2,43 10,12 3
H-10 2,99 12,47 3 H-38 1,69 7,05 3
H-11 1,16 4,82 1 H-39 1,48 6,16 4
H-12 1,79 7,45 5 H-40 1,42 5,91 6
H-13 1,36 5,67 4 H-41 2,09 8,71 2
H-14 1,33 5,55 4 H-42 1,75 7,29 2
H-15 1,09 4,54 1 H-43 1,35 5,63 5
H-16 1,12 4,66 5 H-44 1,24 5,18 1
H-17 2,62 10,93 2 H-45 1,43 5,95 5
H-18 2,24 9,31 6 H-46 1,17 4,86 4
H-19 2,68 11,18 1 H-47 0,94 3,93 4
H-20 0,85 3,52 2 H-48 1,47 6,11 4
H-21 3,05 12,72 5 H-49 1,26 5,26 1
H-22 1,56 6,52 3 H-50 1,56 6,48 5
H-23 1,02 4,25 3 H-51 0,88 3,69 6
H-24 2,73 11,38 6 H-52 3,09 12,88 6
H-25 2,14 8,91 3 H-53 1,35 5,63 4
H-26 1,80 7,49 1 H-54 0,98 4,09 4
H-27 1,87 7,78 5 H-55 1,96 8,18 6
H-28 1,17 4,86 2 H-56 3,22 13,40 1
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Con estos nuevos turnos o sectores, la simulacion en Epanet genera los siguientes
resultados de potencias necesarias para trasegar los caudales requeridos, y se tienen los

siguientes consumos energéticos para un tiempo de riego de los turnos de 2h 37m:

| TurnoOp | Ql/s) __Sup(ha) | H(m) ___tr(h) __P(W) __E(Wh)

1 139,31 33,43 70,00 2,61 136,45 356,08
2 63,38 15,21 70,00 2,61 46,52 121,41
3 69,49 16,68 70,00 2,61 55,35 144,44
4 62,65 15,04 70,00 2,61 38,49 100,45
5 64,79 15,55 70,00 2,61 54,82 143,06
6 64,51 15,48 70,00 2,61 60,57 158,07

En el turno o sector 1 entran en funcionamiento 2 bombas, por lo que aumenta la potencia
y la energia consumida, se abastece a mas superficie y se trasiega un caudal mayor. Asi, a

partir de la simulacién resulta un consumo total de energia diario de 1.023,51 kW-h.

Con respecto a los 1.284,50 kW-h que se habian simulado en la situacion inicial, este nuevo
consumo supone una mejora de un 20,3%, que sobre los 261.776 kW-h anuales suponen un
ahorro de 53.188,70 kW-h. Esta mejora, a un coste medio de la energia de 0,09 €/kW-h,
supone un ahorro de 4.786,98 €, simplemente mejorando el manejo hidraulico de la red
con una nueva sectorizacién de la superficie de riego, lo que no requiere ningun tipo de

inversion por parte de la comunidad de regantes.

8.2. Mejoras en los equipos de bombeo

En base al indicador de la eficiencia de los equipos de bombeo, EEB = 49,5%, que conduce a
la calificacion de “Eficiencia Aceptable”, se propone una revision de los equipos de bombeo
para adecuar su rendimiento a un 65% al menos, con lo que la calificacion seria de

“Eficiencia Buena” en el limite de la “Eficiencia Excelente”.

De esta manera, manteniendo la energia anual suministrada por los equipos de bombeo, se
reduciria la energia anual consumida pasando de 261.776,0 kW-h a 199.550,4 kW-h, que

equivale a una mejora de un 23,8%, que a un coste medio de la energia de 0,09 €/kW-h,
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supone un ahorro de 5.600,30 €. En este caso si que habria costes asociados a la revision y
reparacion/sustitucion de los equipos de bombeo, pero estos costes se amortizarian en
menos de 5 aflos en el peor de los casos (suponiendo una sustitucién de los equipos de

bombeo con un coste de 25.000 €).

8.3. Optimizacion de la potencia contratada

A partir de la facturacién de la potencia consumida se analizan los precios del término de
potencia contratados por la comunidad de regantes (Tarifa 3.1A) para intentar optimizar el
contrato de suministro eléctrico adecuandolo al consumo real, teniendo presente que
contratar mas potencia de la necesaria aumenta innecesariamente el coste de la factura, y
gue contratar menos potencia de la necesaria aumentara también el coste en las facturas y

puede generar interrupciones de suministro.

Los precios del término de potencia contratados se muestran en el siguiente cuadro
observandose que el precio en horas punta (P1) es del orden de un 60% superior al precio
en horas llano (P2), mientras que el precio en horas valle (P3) es del orden de un 75%

inferior al precio en horas llano:

Tipo € /kW-afio €/ kW-dia

P1 26,8969 € 0,0737 €
P2 16,5866 € 0,0454 €
P3 3,8035 € 0,0104 €

Los intervalos horarios de aplicacion son los mismos que los que se han sefialado para el

consumo energético anterior.

En cuanto a la potencia contratada por la comunidad de regantes, tal como se ha

comentado en el apartado de la gestion energética, es la siguiente:

POTENCIA CONTRATADA

Pcl (kW) Pc2 (kW) Pc3 (kW)
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En este tipo de tarifa de 3 periodos, la potencia facturada (Pf) en cada periodo es funcién de

la potencia mdaxima registrada (Pg) por el maximetro en dicho periodo y de la potencia

contratada (P¢), de manera que:

5i 85%P. < P, <105%P. —

si P, >105%P.
si P, <85%P.

PERIODOS DE FACTURACION

B =P

-~ P. =P +2{(P,~105%P.)
~  P.=85%P.

POTENCIAS REGISTRADAS

por los MAXIMETROS

PERIODOS | DIAS DESDE HASTA Pr1 (kW) ‘ Pr2 (kW) Pr3 (kW)
1 17| 31-dic-10 | 17-ene-11 2 50 27
2 28 | 17-ene-11 | 14-feb-11 8 123 125
3 28| 14-feb-11 | 14-mar-11 27 126 109
4 17| 14-mar-11 | 31-mar-11 13 127 55
5 11| 31-mar-11 | 11-abr-11 13 127 55
6 31| 11-abr-11 | 12-may-11 8 126 125
7 34| 12-may-11 | 15-jun-11 7 105 105
8 28| 15-jun-11 13-jul-11 18 129 129
9 63| 13-jul-11 | 14-sep-11 11 134 131
10 33| 14-sep-11 | 17-oct-11 11 130 130
11 31| 17-oct-11 | 17-nov-11 4 112 91
12 34| 17-nov-11 | 21-dic-11 2 57 26
13 10| 21-dic-11 | 31-dic-11 74 59

PERIODOS DE FACTURACION

POTENCIAS FACTURADAS

COSTE

PERIODOS DIAS DESDE HASTA Pf1 (kW) | Pf2 (kW) | Pf3 (kW) TOTAL (€)

1 17| 31-dic-10 | 17-ene-11 51 51 51 112,32 €
2 28| 17-ene-11 | 14-feb-11 51 243 249 487,07 €
3 28| 14-feb-11 | 14-mar-11 51 252 201 484,52 €
4 17 | 14-mar-11 | 31-mar-11 51 255 55 270,63 €
5 11| 31-mar-11 | 11-abr-11 51 255 55 175,11 €
6 31| 11-abr-11 | 12-may-11 51 252 249 551,94 €
7 34| 12-may-11 | 15-jun-11 51 189 189 486,76 €
8 28| 15-jun-11 13-jul-11 51 261 261 513,48 €
9 63| 13-jul-11 | 14-sep-11 51 276 267 | 1.202,21 €
10 33| 14-sep-11 17-oct-11 51 264 264 610,70 €
11 31| 17-oct-11 | 17-nov-11 51 210 147 459,82 €
12 34| 17-nov-11 | 21-dic-11 51 57 51 233,92 €
13 10| 21-dic-11 | 31-dic-11 51 96 59 87,36 €

Total:| 5.675,83 €
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Tras este andlisis, se observa que la potencia contratada no se adecua a la potencia que
realmente demandan las instalaciones, es decir, se facturan muchos mas kW que los que
realmente se registran en los maximetros, por lo que se realiza un estudio para optimizar la

potencia contratada, llegando a los siguientes valores para cada periodo de facturacion:

POTENCIA PROPUESTA

Pcl (kW) Pc2 (kW) Pc3 (kW)

15 135 135

Con estos nuevos valores de contratacion de potencia propuestos y manteniendo los

precios de los términos de potencia se obtendrian los siguientes costes:

PERIODOS DE FACTURACION POTENCIAS FACTURADAS COSTE
PERIODOS DIAS = DESDE HASTA | Pfl (kW)  Pf2 (kW) Pf3(kw) TOTAL (€)

1 17| 31-dic-10 | 17-ene-11 13 115 115 124,95 €
2 28| 17-ene-11 | 14-feb-11 13 123 125 219,28 €
3 28| 14-feb-11 | 1l4-mar-11 50 126 115 295,94 €
4 17| 14-mar-11 | 31-mar-11 13 127 115 134,72 €
5 11| 31-mar-11 | 11-abr-11 13 127 115 87,17 €
6 31| 11-abr-11 | 12-may-11 13 126 125 247,00 €
7 34| 12-may-11 | 15-jun-11 13 115 115 249,90 €
8 28| 15-jun-11 13-jul-11 23 129 129 248,20 €
9 63| 13-jul-11 14-sep-11 13 134 131 528,82 €
10 33| 14-sep-11 | 17-oct-11 13 130 130 270,66 €
11 31| 17-oct-11 | 17-nov-11 13 115 115 227,85 €
12 34| 17-nov-11 | 21-dic-11 13 115 115 249,90 €
13 10| 21-dic-11 31-dic-11 13 115 115 73,50 €

Total: | 2.957,89 €

Como se puede observar la potencia contratada asi se adaptaria mejor a la potencia
demandada, los kW facturados de esta manera serian mucho mas acordes con los
registrados. Asi pues, se conseguiria un ahorro econémico de 2.717,94 €, que es una
mejora del 47,89% sobre los 5.675,83 € iniciales. En este caso si que habria costes asociados
al cambio de potencia contratada, que se concretarian con la empresa distribuidora de

energia. En todo caso no serian muy significantes con respecto al ahorro que se conseguiria.
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8.4. Resumen de mejoras propuestas y valoracion

En este apartado se resumen las mejoras propuestas de ahorro energético y/o econémico
descritas anteriormente, cuantificandolas y valorandolas econédmicamente. Cada propuesta
se ha evaluado independientemente, por separado, es decir, partiendo de la situacién real

sin tener en cuenta otras mejoras, por lo que el conjunto total de las mejoras no se puede

obtener sumando directamente los ahorros energéticos y econdmicos.

CONSUMO ENERGETICO AHORRO ENERGETICO AHORRO
ANUAL g
ECONOMICO

PROPUESTAS DE MEJORAS Inicial (kW-h) | Final (kW-h) Total (kW-h) @ Relativo

Ajuste de los riegos a la 261.776,0  261.776,0 0,0 3.869,27 €
discriminacion horaria

':l?:iag':zacw" CEERNTIeS 261.776,0  208.587,3 53.188,7  203% 4.786,98€

hilaferes llEs s e 261.776,0  199.550,4 62.2256  23,8%  5.600,30 €

bombeo

AP ¢ 1 [EEiEmes 261.776,0  261.776,0 0,0 0,0%  2.717,94€
contratada
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9. CONCLUSIONES

Para la realizacion de la auditoria energética de esta comunidad de regantes se han descrito
las caracteristicas generales de la misma, asi como sus principales datos de gestion
econodmica y administrativa, y del suministro hidrico y energético. Posteriormente se ha
descrito su infraestructura y su funcionamiento, incidiendo en los principales equipos

consumidores de energia.

Seguidamente se ha calculado la eficiencia energética de los equipos de bombeo (49,5%) y
del suministro energético (81,3%), para llegar a obtener una eficiencia global de Ia

comunidad de regantes del 40,3%.

A partir de los resultados del calculo de las eficiencias y de diferentes tipos de indicadores
se llega a una calificacion de la gestion energética de EXCELENTE, una calificacién de la
eficiencia de los equipos de bombeo de ACEPTABLE y a una calificacion energética de la
comunidad de regantes de BUENA (B**), perteneciendo al grupo de GRAN CONSUMIDORA

de energia.

Asi pues, en base a estos resultados se han elaborado una serie de propuestas con el fin de
optimizar el consumo energético y de conseguir un ahorro econémico. Estas propuestas de

mejora son las siguientes:

- Ajuste de los riegos a la discriminacién horaria de la tarifa contratada, aprovechando as
y mejor las horas valle y las horas llano, con lo que se podria conseguir un ahorro

econdmico de 3.869,27 € (14,06%).

- Reorganizacién de los turnos de riego, a partir de un modelo ajustado a la realidad y
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simulando diversos escenarios, llegando a un ahorro energético de 53.188,7 kW-h

(20,3%) que supondrian un ahorro econémico de 4.786,98 €.

- Mejoras en la eficiencia de los equipos de bombeo mediante una revisién y posterior
reparacion/sustitucion de los mismos, llegando a incrementar su eficiencia al 65%, con
lo que se podria conseguir un ahorro energético de 62.225,6 kW-h (23,8%) que

supondrian un ahorro econdmico de 5.600,30 €.

- Optimizacion de la potencia contratada, adaptando la potencia contratada a la
realmente consumida, esto seria aumentando la potencia en horas llano y valle a 135
kW y reduciéndola en las horas punta a 15 kW, con lo que se podria conseguir un ahorro

econdmico de 2.717,94 €.
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http://invenio2.unizar.es/record/17182/files/TAZ-TFG-2014-2343.pdf

Centro Regional de Estudios del Agua — Eficiencia energética en instalaciones de riego:
http://crea.uclm.es/siar/publicaciones/files/HOJA17.pdf

Confederacidon Hidrografica del Jucar — El regadio tradicional de la ribera alta del Xuquer:
http://www.chj.es/es-
es/ciudadano/libros/Captulos/Las%20riberas%20del%20X%C3%BAquer/2.SEGUNDA%20PARTE.
pdf

Federacién Nacional de Comunidades de Regantes:
http://www.fenacore.org/

Foro Nuclear — Coeficientes de paso a toneladas equivalentes de petrdleo:
http://www.foronuclear.org/en 2009/10 01.htm
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- GesterNova — Energia Reactiva:
http://blog.gesternova.com/que-es-la-energia-reactiva-y-por-que-se-refleja-en-la-factura-de-la-
luz-de-tu-empresa/

- GesterNova — Optimizacion de costes de energia:
http://blog.gesternova.com/dime-que-consumes-con-electricidad-y-te-dire-que-potencia-
contratada-necesitas/

- IDAE - Ahorro y eficiencia energética en las comunidades de regantes:
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos 10995 Comunidades regantes Agr09
A2008 62ae9e36.pdf

- IDAE - Auditorias energéticas en comunidades de regantes:
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos Auditorias _energeticas en Comunidad
es de Regantes bc037508.pdf

- IDAE - Plan de ahorro y eficiencia energética 2011-2020:
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos 11905 PAEE 2011 2020. A2011 A al

€6383b.pdf

- IDAE — Protocolo de auditoria energética en comunidades de regantes:
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos 10995 Protocolo auditoria regantes
A2008 280bffb5.pdf

- Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente: Encuesta sobre superficies y
rendimientos de cultivos. Informe sobre regadios en Espafia:
http://www.magrama.gob.es/es/estadistica/temas/estadisticas-agrarias/regadios2015 tcm7-

404816.pdf

- O-Innova: Eficiencia energética en comunidades de regantes:
http://www.o-innova.com/eficiencia-en-energia-electrica-para-comunidad-de-regantes/

- Universidad Nacional de Colombia: Ecuacion general del movimiento del agua subterrdnea:
http://www.bdigital.unal.edu.co/4993/3/Capitulos 6-9.pdf
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