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INTRODUCCION

= ¢/ Cudl es el interes de esta ponencia?

= Elevar el agua subterranea cuesta energia y, por tanto,
dinero

= El precio del petréleo ha venido siguiendo, en media,
una tendencia al alza

= El 1 de Julio de 2008 se suprimen las tarifas eléctricas
para el riego (es el mayor uso del agua subterranea),
con el encarecimiento subsiguiente
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INTRODUCCION

REGLAMENTO (UE) N° 547/2012 DE LA COMISION
de 25 de junio de 2012

por el que se aplica la Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo relativo a
los requisitos de diseiio ecolégico para las bombas hidraulicas

Las bombas hidraulicas que constituyen partes de siste-
mas de motor eléctrico son fundamentales en diversos
procedimientos de bombeo. Estos sistemas de bombeo
tienen un potencial total de mejora rentable del rendi-
miento energético de entre el 20 y el 30 %. Aunque los
miximos ahorros pueden lograse con los motores, uno
de los factores que contribuyen a dichas mejoras es el
uso de bombas eficientes desde el punto de vista ener-
gético. Por consiguiente, las bombas hidraulicas constitu-
yen uno de los productos prioritarios para los cuales
conviene establecer requisitos de disefio ecologico.

{7}

El estudio preparatorio pone de manifiesto que las bom-
bas hidraulicas se comercializan en el mercado de la
Union Europea en grandes cantidades. Su consumo ener-
getico en la fase de funcionamiento es el aspecto am-
biental mas significativo de todo el ciclo de vida, y su
consumo de electricidad anual ascendio a 109 TWh en
2005, lo que corresponde a 50 Mt en enusiones de CO,.
51 no se toman medidas para limitar este consumeo, se
prevé que el consumo de energia aumente hasta
136 TWh en 2020. E estudio concluye que el consumo
de electricidad en la fase de funcionamiento puede me-
jorarse de forma significativa.
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Energieeffiziente Brunnenfelder

Energiequdtt an smem Srunmen/ld
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OPTIWELLS - Dptimisation of drimking waber well fizld operation — energy savings and quality control
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Projektziede |Project Goals

var dem Hintergrund steigender Energie—
preise spielt such in der Trinkwasserge-
winnung das Thema Energiesffizienz sine
immer grofere Rolle. Im Rahmen von OFT-
WELLS werden Betriebsfaktoren von ganzen
Brunnenfeldern hinsichtlich ihrer Relevanz
fiir d=n Energieverbrauch identifiziert und
suf dieser Grundlage Dptimizrungsmoglich-
keiten im Brunnenbetrieb aufgezeigt. Die
wichtigsten Einfluzsfaktoren wurden bereits
gefunden wnd die Sparpotenzisle fir einen
gesamten Erunnenstandort ennechnet: Sie
betragen bei intelligenter Schaltweise der
Pumipen sowie gezieltem Einsstz von effizs-
enterer Pumpentechnologie bis zu 22%.

Opr|weLLS

Enevgy-efficlent well fleld aperation

With rising snergy prices and global ciimate
change, the question of the enengy efficisncy
of drinking water production becomes mare
and maore pressing. The project GO TIWELLS
acdresses the impacts varous foctors hove
on energy demend and investigates potentil
sovimgs: The results have highiighted the key
influzrces on the ensmgy requirements ofa
well field, ond cofculations show that power
consumption could be reduced by up to

22% through smovt well fisid aperotion and
improved pumg technofogy

Dir. Matthias Staub (KW}, matthiss st
042010 - 0552013

181 584 Euro

weolis Enu

TU Berlin, Vealia Eau, VERI

u:—‘-:\.l.ﬂ'IIPEI.A.lu. de

Energy efficiency in well field management: Decision support
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EVOLUCION DEL CONSUMO DE ENERGIA PARA RIEGO
EN ESPANA
ARO SUPERF. USO DE AGUA | CONSUMO DE CONSUMO DE
(MILES HA) (HM3.) AGUA (HM3) [ ENERGIA (GWH)
1900 1000 9000 5400 0
1930 1350 12150 7594 182
1940 1500 12750 8288 191
1950 1500 12375 8353 309
1970 2200 17600 12320 1056
1980 2700 20925 14648 2093
1990 3200 24000 17400 3480
2000 3410 23870 18499 4893
2007 3760 24440 20163 5866
2007/ 1950 2.5 2,0 24 19,0

Fuente: Joan Corominas, 2010
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Los ganats: los antecedentes de las aguas subterraneas. Hace unos 5000
afos (en Persia).
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Pero no habia capacidad de perforar,..., ni de elevar.
Tornillo de Arquimedes (procedente de Egipto). Bomba de pistones Ctesibius

2 1000 AC

MACHINES ET APPAREILS HYDRAULIQUES 281

Fig. 13-25. — Roue élévatoire mue par I'eau.



Tablean 13.1. — Comparalson des divers tupes de machines élévatoires utiliséy dans I"antigquité.
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T DE WALEMCIA

LAS GALERIAS DRENANTES EN ESPANA

Analisis y seleccion de ganat(s)

Las bombas que hoy conocemos estan basadas en
la ecuacion de Euler e inspiradas en las turbinas
hidraulicas que les preceden. En 1885 llega la
culminacién de todos estos desarrollos al presentar
James Francis la patente de su turbina.

Y mientras se desarrollaban los
conocimientos necesarios para
elevar agua, el agua subterranea
gue se utilizo provenia de los
ganats

Jorge Hermosilla Pla (director)
Departamento de Geografia
Universitat de Valéncia
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A mediados del siglo XVIII (1754 ), Leonardo Euler establece la ecuacion
basica de las turbomaquinas, propiciando el desarrollo de las turbinas

Pero sera, en 1827, Fourneyron el primero en disefar un

mmrrrﬁm rodete con un alto rendimiento (80%). En 1932 se instala
en el primer aprovechamlento s
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El primer pozo “Els atrevits”, 1894

| HIMNO DE VILA-REAL
COMUNIDAD
DE LABRADORES DE VILLARREAL

“Foradant les dures penyes

fent eixir al sol les aigues

| convertint en horta hermosa

P
MEMORIA DEMOSTRATIVA el Seca dels nostres pares”

DE SUS SERVICIOS Y DE
SU LABOR AGHO SOCIAL

ANOS 1899-1913
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Llamas: La revolucion silenciosa.

JOURNAL OF WATER RESOURCES PLANNING AND MANAGEMENT ©

ASCE / SEPTEMBER/OCTOBER 2005 / 337

Aumento

Descenso

1 1
| | |
1 al T
____________ S | L P
! ! ! ! VALORDELA
| | | | COSECHA ($/ha)
i i i
I I I I
|llll|||.l. : :
L Y] I I I
IH'II“- .+. ! ! PROFUNDIDAD
¥y 1 1
1 1
1 1
1
1

|'|llIIIIIIlllllllllllr::"llii

Fase 4

DEL AGUA (m)
|II|1||1l"

ML
panant
et

COSTEDH.
RIEGO ($/ha)
||IIIIIIlIllllIIIllI||

! COSTEUNITARIO
! DEL AGUA DE
i
[}

POZO ($/m3)

% POBLACION EN
AGRICULTURA

ir*
t'*
l...
lj"
LI TTTT

‘empo —

California (1930) California (1980)

Texas (1940) Texas (?)
Arizona (1960) Arizona (1980)
Espafia (1970) Espafia (1990)
India (1970) India (9
Méjico (1970) Méjico (?)




LIMIVERSITAT
| POLITECNICA
e DE VALEMOLA

INDICE

EL BOMBEO DE AGUAS SUBTERRANEAS

Estrategias para optimizar la eficienciay mejorar su control

. Introduccion

. Una perspectiva historica

. Agua subterranea — Energia — Cambio climatico

. El creciente peso de la factura de la energia.

. Las bombas y su punto de funcionamiento

. La necesidad de regular

. La necesidad de medir

. La necesidad de optimizar el consumo de energia
. Balances coste/beneficio

10.Conclusiones

OO ~NO Ok, WDNPE



LINIVERSITAT . ) ! . -
@ PSS  Agua subterranea — Energia — Cambio climatico O ITA

Huella energética del Huella emision GEI
manejo del agua

AGUA: ENERGIA EMISIONES

*El uso sostenible del : El consumo de energia  La emision de GEI
agua consume energia conlleva emision de GEI altera el clima

\ CLIMA

La alteracion del clima

modifica el régimen de

lluvias con tendencia

(al menos en el Mediterraneo)
a su disminucion
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Agua subterranea — Energia — Cambio climéatico

CARACTERISTICAS DE LOS REGADIOS ESPANOLES
ORIGEN DEL AGUA (%) uSoO
SUPERF. MEDIO
SISTEMA DE RIEGO RIEGO DE
2008 (HA) AGUA
SUPERFICIAL | SUBTERRANEO| TRASVASES | DESALACION | REUTILIZACION
(M3/HA)
Gravedad 1.082.602 84 13,2 2,7 0,1
7500
Aspersion y automotriz | 727.523 71 28,6 0,1 0,3
6500
Localizado 1.482.054 54 39,3 4,5 1,1 1,1
5000
TOTAL REGADIOS 3.308.643 67,6 28,4 29 0,5 0,6 6.154
S_:uperf|C|e en 65.991 | |
invernadero

Fuente: Joan Corominas, 2010
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Agua subterranea — Energia — Cambio climatico

ENERGIA GASTADA EN EL RIEGO (KWH/MS)
BAJA ALTA
TOTAL
SISTEMA DE RIEGO CAPTACION TRANSPORTE Y TRATAMIENTO
SISTEMA A INCLUIDO
DERIEGO | 5 jperrFiciAL | susTERRANEO| TRASVASES | DESALACION | REUTILIZACION| RIEGO URANSIHOIRNE 7
BAJA) TRATAMIENTO
( (ALTA'Y BAJA)
Gravedad
0,02 0,15 1,20 3,70 0,25 0,04 0,07
Aspersion y automotriz
0,24 0,05 0,25 1,20 3,70 0,25 0,35 0,35
Localizado
0,18 0,10 0,50 1,20 3,70 0,25 0,43 0,53
TOTAL REGADIOS 0,13 0,06 1,20 3,70 0,25 0,28 0,34
Fuente: Joan Corominas, 2010
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energia
ENERGIA CONSUMIDA (KWH/ HA)
SISTEMA DE RIEGO INCLUIDO TRANSPORTE
ZOI(\IQATE)GO Y TRATAMIENTO (ALTAY
BAJA)
Gravedad
275 519
Aspersion y automotriz
2256 2268
Localizado 2153 -640] =24 €| hanegada
TOTAL REGADIOS 1.738 2.077
TOTAL ENERGIA PARA REGADIO
(GWH) 5.752 6.873
% SOBRE TOTAL ENERGIA
ELECTRICA EN ESPANA L2k a3t

Fuente: Joan Corominas, 2010
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energia

ENERGIA UTILIZADA EN LOS REGADIOS (1950-2007)

6.000

o
o
S)
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\

/
/

12500 15000 17500 20000 22500 25000
AGUA UTILIZADA (HM3)

Fuente: Joan Corominas, 2010

ENERGIA CONSUMIDA (GWH
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g I
nQ) |
Q, Q
El punto de funcionamiento de una bomba a una velocidad de giro es jjjUNICQOI!!!,
Hay que procurar que todas las bombas trabajen en su punto 6ptimo
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funcionamiento

- —» Q . :
Regular, cerrando valvula, es como frenar un coche sanwtar el pie del
acelerador y con el freno de mano



@RI Las bombas y su punto de
funcionamiento

Curva
isorrendim.

Hay que regular con variadores de frecuencia. Un analisis coste beneficio
evidencia que se amortiza la inversion en muy poco tiempo
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La necesidad de regular

= En el bombeo: Variaciones de nivel
La altura dinamica del pozo depende del balance
elevacion — recarga. Es muy variable sobre todo

en épocas de sequia.
* Antes se operaba una valvula. Curva resistente
= Hoy variador de velocidad (variador de frecuencia)

N= (60 x ¥)/p
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La necesidad de regular

Curva
isorrendim.

» Q » Q
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La necesidad de regular

Seqguir C.ConsignaH=f(Q)con2BVFy 2 BVV

BVF

Transductor
presion
A
H I
Agi Cudalimetro
2BF Deposito
IBF aspiracior
2BVV
N, e = N = = — = = =D
1BVV - _
N, IBVV Curva de consigna
N
max
! [BVE +
1BVV
¥ 1BVF + 2BVF + | 2BVF +
1BVV 2BVV 1BVV
< e T—P( 2BVY >« >42BW g
>

Q0: Qm1’n Ql Q2 Q3 - Qméx
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La necesidad de regular

REGULACION COMPARTIDA 2 BVV

i e Q Bajos 1 BVV
+
- I:I Zona util. Regulacion tipo (1) Q elevados 2 BVV a igual N

[ ] Zonatil. Regulacion tipo (2) 2 BVV a cualquier Q

2BVV N,

Consigna

v




LIMIVERSITAT
| POLITECNICA
e DE VALEMOLA

INDICE

EL BOMBEO DE AGUAS SUBTERRANEAS

Estrategias para optimizar la eficienciay mejorar su control

. Introduccion

. Una perspectiva historica

. Agua subterranea — Energia — Cambio climatico

. El creciente peso de la factura de la energia.

. Las bombas y su punto de funcionamiento

. La necesidad de regular

. La necesidad de medir

. La necesidad de optimizar el consumo de energia
. Balances coste/beneficio

10.Conclusiones

O ~~NOoO Ok, WK



®EE | A NECESIDAD DE MEDIR 2™

iii Y MEDIR BIEN!!!. Eligiendo correctamente
manometro y el caudalimetro

[Rango: 0-10 bar ] [Rango: 30-3000 I/hJ
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Woltmann horizontal Woltmann vertical Woltmann en codo Woltmann vertical

Hay que montar bien,...
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LA NECESIDAD DE MEDIR

® Y el contador mas adecuado,...

Magnet coil

electromagnético
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Y el contador mas adecuado,...

Remote
Flow Transducer

Caudalimetro ultrasonico
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LA NECESIDAD DE MEDIR,..., bien

ASESORAMIENTO TECNICO EN LA ELABORACION DE DIRECTRICES RELATIVAS A
LA INSTALACION, UTILIZACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE MEDIDA
EN CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS Y SU ADECUACION AL USO FINAL

INFORME SOBRE LA SITUACION ACTUAL DE
LOS SISTEMAS DE MEDICION
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iiContador inmediatamente después de un codo!!




® 2  pm
LA NECESIDAD DE MEDIR, ..., bien

iiContador proporcional que no funciona bien!!




 pm
LA NECESIDAD DE MEDIR,..., bien

iiContador lleno de arena!!




i i | S ITA
LA NECESIDAD DE MEDIR,..., bien

iiContador que no registra toda el agua elevada!!

!
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 pm
LA NECESIDAD DE MEDIR,..., bien

iiiEn algun tiempo hubo un contador!!!
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LA NECESIDAD DE MEDIR,..., bien

Lo que se visito (una muestra representativa)

B CASTELLON

CLEMNCA

mVALE NClA
14
1%

WLKERD
TOTAL
VIEITAS - 704
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LA NECESIDAD DE MEDIR,...

Incidentes mas trecuentes
No se habilitan los tramos rectos

necesarios aguas arriba o abajo del
contador
Mo se monta un filtro aguas arriba
del contador
Existe un filtro aguas arriba del equipo
de medida y esta obturado

Instalacion de un equipo de medida
sobredimensionado

Equipo instalado en un punto alto del
sistema.

Caudal circulante por el equipo de
medida demasiado alto

Circulacion del flujo en ambas
direcciones
Equipos sometidos a condiciones
ambientales
Dificultad para la comprobacion de que
todo el volumen circula por el equipo
de medida
Retirada del equipo de medida
Equipos instalados en posicion
inclinada.
Instalacion de un equipo de
medida infradimensionado
Instalacion de una toma de
comprobacion aguas arriba del medidor
Desconexion de la red eléctrica de
algunos equipos de medida

Etectos en la medicion

La medicion no se realiza adecuadamente

Disminucion vida til del equipo
de medida.

Posibilidad de errores en la medida

La medicion no se realiza
adecuadamente. Disminucion de la vida
util equipo medida.
Posibilidad de funcionamiento del
instrumento en lamina libre.

La medicion no se realiza
adecuadamente. Disminucion de la vida
util del equipo.

Errores en la estimacion de los volimenes

totalizados en sentido directo
Disminucian de la vida dtil del equipo.
Alta probabilidad de fraude

Fraude

Posible deterioro del medidor
Disminucion vida (til equipo medida.
Posibilidad de fraude

Posibilidad de fraude
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CONSUMO DE ENERGIA

El importe de la energia es asunto clave para que la agricultura sea
econdomicamente sostenible (la mayor parte del coste del agua es energia)

COSTES DEL AGUA EN RELACION A LA PRODUCCION DEL

REGADIO EN ANDALUCIA (2002)
12 —

Corominas, 2010
COSTE AGUA / VALOR DE LA PRODUCCION
(%)
o N = P 0
|
|
|

|
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CONSUMO DE ENERGIA

= El consumo de energia es funcion del caudal trasegado, la
altura de bombeo y el punto de funcionamiento de las
bombas

= Con un mandmetro conozco la altura de bombeo
= Con un caudalimetro el caudal circulante

= A partir de los valores precedentes, tengo el punto de
funcionamiento.

= Conozco el rendimiento tedrico de la bomba

= Pero LAS CURVAS a veces no dicen la verdad. O,
también, las bombas se desgastan.

= VERIFICACION ELECTRICA




@S LA NECESIDAD DE OPTIMIZAR EL  &17A
CONSUMO DE ENERGIA

Con el paso del tiempo las condiciones de funcionamiento
pueden variar. Hay que estar siempre vigilantes. Para ello:

= Medir

= Verificar

= Hay mucho en juego: costes ambientales
= 0.5 Kg CO,/Kwh

Precio de un crédito de carbono (10 € - 30 €)
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CONSUMO DE ENERGIA

La liberalizacion del mercado

Nov'97 Jun’00 Ene’03 Jul’07 Jul’08 Jul’09 Jul’10

Liberalizacién
Nuevo Modelo

progresiva Periodo Transicién - L
, : . Precio Libre y tarifa de
Segun consumo (Tarifa Regulada y Libre) o
0 tensidn

I \

Libre eleccion del
suministro

Desaparicion s
Desaparicion

MR de MT
N . MR de BTy
Desaparicion aparicién de
Tarifa de P

Planells (Iberdrola) 2010 Riegos TUR
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CONSUMO DE ENERGIA

. : Funcién de la Potencia Demandada (1,2,3 Periodos)
Término de Potencia ——— . .
o de la Potencia Contratada (6 Periodos)
Término de Energia — 1 ”| Funcidn de la energia activa consumida
Energia Reactiva ———| Funcién de la energia reactiva consumida
Excesos de Potencia ———| Solo para tarifa de acceso en 6 periodos
Alquiler ~——+—| Funcién del equipo de medida instalado
Impuesto Eléctrico *| No afecta al alquiler del equipo de medida (5,11%)

Yael 21%

Planells (Iberdrola), Junio de 2010
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INTERES DEL ESTUDIO: DEPENDE MUCHO DEL CASO

 Caudal y altura

 Horas de funcionamiento/ano

60 m de altura; 1500 Ipm de caudal, rendimiento global 0,6 y 2000 h/aio

25 Kw, 50000 Kwh/afo, 8000 €/ano

20 % de mejora: 1600 €/ano



®HE BALANCES cosTE/BENEFICIO &™

INTERES DEL ESTUDIO: DEPENDE MUCHO DEL CASO

 Caudal y altura

 Horas de funcionamiento/ano

100 m de altura; 6000 I[pm de caudal, rendimiento global 0,6 y 2000 h/afio

165 Kw, 330000 Kwh/afio 49500 €/afio
20 % de mejora: 10,000 €/afno

La bomba completa vale 30000 € (y lo mas probable es que no haga falta
cambiarla)
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INTERES DEL ESTUDIO: DEPENDE DEL CASC
« Ahorro notable. Inversidn en ocasiones escasa
« Controlar el funcionamiento de la instalacion: jjj MEDIR !l
* Variadores de velocidad
 Bomba vieja o inadecuada
* Importante ahorro en la potencia contratada

» Costes ambientales no incluidos (el valor de los créditos de carbono)

* En el precedente ejemplo un 20% de ahorro suponia 66000Kwh/afio de
ahorro equivalentes en una primera aproximacion a unos 70 cc

» El valor de los créeditos de carbono es politico (10 a 40) €

* No es extrafno que la UE haya tomado cartas en este asunto



®HE BALANCES cosTE/BENEFICIO &™

ALGUNOS NUMEROS FINALES PARA SUBRAYAR
LA RELEVANCIA DEL ASUNTO

- En Espafia 6500 Hm3/afio de aguas subterraneas elevadas

« Suponiendo 0,4 Kwh/m?® suponen unos 2600 Gwh/afio (una tercera parte de la
energia total del riego). Nota.- Se ha visto (Corominas) 0,39 Kwh/m3

« Se puede llegar a este valor de manera indirecta:

« 1,000,000 de pozos

« Caracteristicas medias (60 m, 600 Ipm, 40% rendimiento), potencia 15 Kw
 Caudal elevado en una hora: 36 m3I:> 15 Kwh/36 m3= 0,4 Kwh/ m3

« Potencia efectiva: 15 Gw (Potencia contratada = ¢,?)

« 260 h/aino suponen 2600 Gwh/afio
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Conclusiones

COSTES AMBIENTALES

8 TOTAL CHARGE DRINKING WATER FOR MORE THAN 100 CITIES 2009
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Conclusiones

= AGUAS SUBTERRENAS:

= Perforacion
+ Bombeo } INVERSION +
J ANUALIDAD (SIN COSTES AMBIENTALES) SOLO ENERGIA
= SOLUCION MAS ECONOMICA:
O Anualidad de amortizacién + anualidad de explotacion = VALOR MINIMO

e Enorme margen de mejora

= Laenergia se ha convertido en el factor que mas encarece el agua. La apuesta por la
hidraulica a presion y los precios del Kwh tienen la culpa.



