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In an environment where inadequate irrigation has been
one of the factors constraining agriculture, electrification
of irrigation has the potential to support agricultural
growth and generate pro-poor side effects:

Electric-pump owners benefitting from cheaper irrigation
cultivated larger areas of monsoon and winter rice, and irrigated
plots a greater number of times and for longer durations than
diesel pump owners.

Monsoon rice yields and value added were higher for electric
pump owners than diesel pump owners.

Electric-pump owners sold water to farmers with smaller land
holdings than diesel-pump owners did.

A one-time fixed cost subsidy is an efficient alternative

to energy tariff subsidies that are applied in most Indian
states (major financial burden on governments + risk of

groundwater resources depletion).

Solarization of irrigation would potentially yield the
same type of welfare effects plus helps mitigating
climate change.
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1. Context — Agricultural growth in West Bengal
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Fig 1 - Area and production of winter rice (boro)
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1. Context - Electrification of agricultural
tubewells
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Fig 2 - Number of shallow tubewells permanently electrified and yields of winter rice (boro)
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v 2. Research question and conceptual framework

- =

Two hypothesis: (a) Electric pumps affect agricultural outcomes of pump owners.
(b) Electric pumps benefit to non-pump-owners through water market.

* Electrified pumps considered as a composite good

Direct effect on pump owner’s agricultural outcomes:
* Attributes as compared to diesel pumps « Agricultural choices: cropping intensity, cropping
* Lower operational cost patterns

« Lower repair and maintenance cost * Profitability of the farm: yields, value added

. ) . . )
* Less labor intensive Irrigation practices

* Higher energy efficiency
* Permanently fixed

Indirect effect on water buyers
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Bases técnicas de las Aplicaciones Centrifugas
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CENTRIFUGAL COMPRESSOR




Ley de afinidad en aplicaciones centrifugas y axiales

VFD

POWER INPUT RATIO (%)
INCLUDES MOTOR AND VAV SYSTEM LOSSES
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Curva Par — Velocidad motor vs carga @:@
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Curva de Control Mecanico Par — Velocidad @:@
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Curva de Control con el Eje de la Bomba Par - Velocidad
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Curva de Control Par — Velocidad con VFD
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Curva de Control Par — Velocidad con VFD VED @:Q:
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Source: Own
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Método de Control Propuesto

Consigna Eficiencia

l

Medida de P

= ()

Control V

Red

|

!

Eléctrica

Consigna Q

1

O
!

Control F

VFD __qw l

Medida de Q

Actuacion velocidad de giro

.




Verificacion experimental en Laboratorio

Consigna Eficiencia

l

Sistema de Control .
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Resultados
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Resultados a U/f constante

1521 87,73
P2 45 342 1233 87,75
P3 40 304 975 87,61 a8
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Resultados con el Control Propuesto

Lo o i
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P1

P2
P3
P4
PS5
P6

Ahorros (%)

0,75
2,14
2,96
2,22
1,62
0,80

Resultados Ahorros de Energia
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Conclusiones verificacion en Laboratorio VED @:Q:

El control propuesto es efectivo y alcanza ahorros adicionales a un
control con VFD a U/f constante de entre 0,75y 3 %

Es mas efectivo a carga parcial. A bajas cargas empeora el rendimiento



Aplicacion practica: Pozos Agua Santo Domingo

0298

e Bomba SP125-8, sumergible con motor MMS8000 de 75 kW. Tipo de
alimentacion trifasica a 380 — 400 — 415 V. Velocidad nominal: 2900 rpm.

Caracteristicas principales de la situacion de partida:

e Diferencia de altura Base Pozo — Deposito: 52 m

* Qn=125m3/h; H=163 m

Source: Grundfos



Aplicacion Pozos Agua Santo Domingo

Caracteristicas principales de la situacion de partida:
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Energia diaria consumida inicialmente:

Source: Sto. Domingo, Own

1092,1 kWh



Aplicacion Pozos Agua Santo Domingo

Caracteristicas principales del Variador de Frecuencia:

Variador de frecuencia ATV630D75N4 de 75 kW
de Schneider Electric, gue cuenta con filtro CEM
integrado asi como entradas digitales y
analdgicas para poder recibir la seial

correspondiente procedente del PLC mediante
modbus.

Montaje en pared.

Source: Schneider Electric



Control con VFD a U/f cte.:

Aplicacion Pozos Agua Santo Domingo

VFD

140 120 80
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120 100 [
1 1 70 '“TN AL "'J|T'-”w’~
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Source: Sto. Domingo, Own

Energia diaria consumida: 1063,8 kWh
(2,6 % ahorro)



Aplicacidon Pozos Agua Santo Domingo VED @:Q:

Control VFD aplicando el Control Propuesto:

143 129
~Alturz +C.a :al

S A f
s ! W @ ;
& ‘ --Mecanica
20 JN \-..... J 30 70
- = -U/f cte
I'-:rus. et 60 E |
--Prop 1
50 '
-
40
0 5 10 Horas 15 20 25

Source: Sto. Domingo, Own

Energia diaria consumida: 1020,3 kWh
4,1 % ahorro vs U/f cte. 6,3 % ahorro total



Aplicacion Pozos Agua Santo Domingo @:Q:

Prop 2 Incorporacion de la Variacion de la Altura:
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PROP 2: Método de Control incorporando

Vari

Medida de P

Red

|
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Control V
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) () m—)

; Actuacion velocidad de giro
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Control F
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Aplicacion Pozos Agua Santo Domingo VFD @:Q: Vol

Control VFD con Control Propuesto incorporando Altura:

140 60 60
120 50 RO pSS—— S ST
100 \ 10 50
30 \\. ~Altura -Caudal »
E L 30r§ 40 e
20 10 2 30 |
—Mecanica
0 0
0 5 10 15 20 25 20 ~Uffcte
horas 10
Energia Diaria: -Prop 2
Mecanica - 1332,8 kWh 0
U/f cte — 1010,6 kWh 0 5 10 15 20 25

Prop 2 -979,9 kWh horas

Source: Sto. Domingo, Own



Conclusiones wo ()

La utilizacion de un VFD ha producido unos ahorros del 2,6 % al ritmo
de carga actual. Lo que supone 28.3 kWh diarios (1092,1-1063,8 kWh).

El control aqui propuesto no supone ninguna INVERSION adicional a la
introduccion del VFD. Quedando demostrado que es mas interesante
regular cerca del punto de control cambiando la relacion U/f, es decir
primero se regula f y posteriormente se ajusta la U una vez llegados a las
proximidades del punto de control para mejorar la eficiencia. De los
datos reales con la relacion U/f cte, se han conseguido unos ahorros del
6,3 % del total. Esto supone aproximadamente 72 kWh diarios respecto
del consumo original y 43.5 kWh diarios de ahorro respecto del consumo
con VFD a U/f constante lo que supone un ahorro adicional del 4.1%




Conclusiones (cont.) VFD @:Q:

Utilizar una estrategia de nivelado de carga, lo que supone producir el
mismo caudal de forma constante para suministrar la demanda, no
supone ningun ahorro desde el punto de vista energético mediante un
control mecanico. Al contrario, al realizar un control de caudal nivelado,
el consumo de energia se incrementa, ya que constantemente estaremos
reduciendo |la potencia con el sistema hidraulico, pero la bomba seguira
consumiendo energia.

Sin embargo, al unir el nivelado de carga con un control mediante VFD, se
consiguen ahorros de 53 kWh adicionales (1063,8 — 1010,6 kWh) ,
aunque la carga del motor y variador permanecen constantes pero a
valores mas reducidos




Conclusiones (cont.) VFD @:Q:

Cuando se utiliza el control propuesto con VFD e incorporando ademas el
control de altura, se consiguen los maximos ahorros pasando de
consumir 1092,1 kWh a 979,9 kWh en total. La incorporacion del control
de altura supone una mejora importante, produciéndose un ahorro de
40,4 kWh (1020,3-979,9 kWh).

Sin embargo esta mejoria se vera reducida con el tamafio del sistema, ya
gue se demuestra que en esta situacion si el dimensionamiento del
equipo es demasiado grande las mejoras correspondientes al consumo
variable quedan compensadas por el exceso de tamano y hacer trabajar a
la maquina con bajos factores de carga.
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