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A los consabidos riesgos del cambio climático, que obliga a reducir emisiones 

SOBRE LA NECESIDAD DE SER MÁS EFICIENTES
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Ley 7/2021 de cambio climático y transición energética (BOE, 2021a) establece la necesidad de 

“Mejorar, antes de 2030, la eficiencia energética, disminuyendo el consumo de energía primaria en, 

al menos, un 39,5%, con respecto a la línea de base conforme a normativa comunitaria”

Hay que añadir el imparable crecimiento del precio de la energía:

Precio electricidad en España 2010/2022

Una primera reacción del Gobierno que, por la rapidez de los hechos, parece que quede lejos y es sólo del año pasado: 

SOBRE LA NECESIDAD DE SER MÁS EFICIENTES
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RePowerEU (CE, 2022). Su objetivo 

“reducir rápidamente nuestra 

dependencia de los combustibles 

fósiles rusos acelerando la transición 

hacia una energía limpia y uniendo 

fuerzas para lograr un sistema 

energético más resiliente y una 

verdadera Unión de la Energía”.

Pero la guerra de Ucrania ha acelerado todo el proceso de cambio 

SOBRE LA NECESIDAD DE SER MÁS EFICIENTES
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RePowerEU (CE, 2022). Su objetivo lo expresa con claridad “reducir rápidamente nuestra dependencia de 

los combustibles fósiles rusos acelerando la transición hacia una energía limpia y uniendo fuerzas para 

lograr un sistema energético más resiliente y una verdadera Unión de la Energía”.

Ley 7/2021 de cambio climático y transición energética (BOE, 2021a) establece la necesidad de 

“Mejorar, antes de 2030, la eficiencia energética, disminuyendo el consumo de energía primaria en, 

al menos, un 39,5%, con respecto a la línea de base conforme a normativa comunitaria”

Estamos haciendo todo lo posible?

Hay que añadir el imparable crecimiento del precio de la energía:

SOBRE LA NECESIDAD DE SER MÁS EFICIENTES
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El bombeo de agua subterránea supera el 1% del consumo de energía total de España.

 Volumen anual elevado = 7 km3 (Custodio, 2021)

 Altura de elevación media = ¿70 m?      Cuenca del Segura (Custodio 2019)

 Rendimiento medio global del 50% (California, Perez Urrestarazu y Burt, 2012)

Gasto energético bombeo subterráneas ≈ 2700 GWh (250,000 GWh/año, España)

Como consecuencia este Foro debe preguntase: ¿Estamos haciendo lo  que debemos?

LA RESPUESTA CLARAMENTE ES ¡NO!,…, porque NO hablamos del chocolate del loro

Muy probablemente más. Porque con 1,000,000 pozos activos y 0,15 €/kWh, el gasto medio anual sería 405 €/año y pozo

Incluso con sólo 100,000 pozos activos, 4050 €/año, parece muy poco. Igual es del orden del 2%.  

HAY, PUES, MUCHO EN JUEGO              Y HAY QUE HACER ALGO

SOBRE LA NECESIDAD DE SER MÁS EFICIENTES
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LA CERTIFICACION ENERGÉTICA
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ESTRATEGIA DE EFICACIA MUY CONTRASTADA 

Tanto en Europa como en USA

LA CERTIFICACION ENERGÉTICA
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ESTRATEGIA DE EFICACIA MUY CONTRASTADA 

Y CADA VEZ MÁS EXIGENTE

LA CERTIFICACION ENERGÉTICA
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ESTRATEGIA MUY CONTRASTADA 

TAMBIÉN EN EL USO DEL AGUA,…, Y EN EL DISEÑO DE BOMBAS

LA CERTIFICACION ENERGÉTICA
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LOS FUNDAMENTOS

El diagnóstico y, en consecuencia, LA CERTIFICACION  se 
basa en comparar el funcionamiento del sistema real Ier

con el comportamiento ideal Iei (sin ineficiencias) y el 
objetivo (con unas ineficiencias razonables) Ieo. 

Comparando Ier con Ieo se determina el potencial ahorro 
del sistema. Cuestión diferente es lo que hay que hacer 
para mejorar el sistema. 

El labelling (certificación) tiene también una componente socio - política: La ecodirectiva de bombas fija una 
eficiencia mínima, sin obligar a apostar de manera definitiva por la máxima 

LA CERTIFICACION ENERGÉTICA
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PÉRDIDAS ENERGÉTICAS EN BOMBEOS 
SIMPLES
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Consumo 
industrial

Consumo urbano

Bomba 5

Bomba 9

Bomba 2

Pozo 1

Pozo 2

Deposito 2

Deposito 1

Sistema completo

ne = 2
no = 2
nt = 2
np = 3 

SECTOR ALTO

zh= 35,5 m

zl=21,3 m

zm=28,8 m

SECTOR MEDIO

zh= 33,3 m

zl=14,4 m

zm=23,7 m

SECTOR BAJO

zh= 28,3 m

zl=16,2 m

zm=21,1 m

Desacoplar

LOS DISTINTOS SISTEMAS HIDRÁULICOS (DESDE LA ÓPTICA ENERGÉTICA)

PERDIDAS ENERGÉTICAS EN SISTEMAS SIMPLES
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 Operacionales (bombeos, fricción en tuberías y fugas) son propias de la operación del sistema (de ahí su nombre)
Siempre están y siempre hay que minimizarlas.

 Estructurales (ligadas a sistemas con más de un punto de entrega -nudos de consumo- ubicados en cotas
distintas) merecen poca atención y, de hecho, suelen pasar desapercibidas. Sin embargo, con frecuencia, importan
más que las operacionales. Reducirlas exige modificar el diseño de la red.

Otras pérdidas, como las roturas de carga, válvulas reductoras de presión, etc. DEBEN EVITARSE

PERDIDAS EN SISTEMAS SIMPLES

(EN TODOS LOS SISTEMAS)

(NO EN SISTEMAS SIMPLES)

(EN TODOS LOS SISTEMAS)

PERDIDAS ENERGÉTICAS EN SISTEMAS SIMPLES
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PERDIDAS EN SISTEMAS SIMPLES (sólo operacionales)

 Pérdidas por fricción

 Localizadas (que no menores)

 A lo largo de la tubería

 En la estación de bombeo (motor, variador y bomba)

 Fugas = en TUBERÍAS simples y DEPÓSITOS

INACEPTABLES

 Otras pérdidas = SIEMPRE INACEPTABLES 
Mientras sea posible, evitar la 
regulación con válvulas

Variador, IMPRESCINDIBLE, si 
las variaciones de nivel del 
acuífero nos saca de la casa de 
eficiencia (eco directiva)

0,947
0,985

PERDIDAS ENERGÉTICAS EN SISTEMAS SIMPLES
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CONCEPTO DE INTENSIDAD ENERGÉTICA 
IDEAL, REAL Y OBJETIVO
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= 

Las unidades de la presión (F/S) coinciden con 
las de la Intensidad energética (W/V = kWh/m3)

Intensidad energética ideal = desnivel a vencer

Intensidad energética real

Relación de alturas (ineficiencias por fricción)

Factor de ineficiencia GLOBAL

Intensidad energética ideal, real y objetivo
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 La Intensidad energética ideal se conoce = Desnivel geométrico a vencer

 La Intensidad energética real se conoce = Energía consumida (recibo) dividido por el volumen elevado 
(contador)

 El Factor de ineficiencia global es su cociente (Ier/Iei)

 Conviene determinar el margen de mejora existente 

RESUMEN

MARGEN DE AHORRO EXISTENTE:

Intensidad energética ideal, real y objetivo
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VALORES DE REFERENCIA 
MINIMOS DE LAS INEFICIENCIAS 



Extracción de agua subterránea: Retos y soluciones de los grupos electrobomba Murcia, 27 y 28 de octubre de 2022

FRICCION OPTIMA

concepto

Cálculo

DETALLES DEL CÁLCULO

VALORES DE REFERENCIA DE LAS INEFICIENCIAS
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ESTACION DE BOMBEO

La eco directiva de bombas

VALORES DE REFERENCIA DE LAS INEFICIENCIAS
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ESTACION DE BOMBEO

La eco directiva de bombas

VALORES DE REFERENCIA DE LAS INEFICIENCIAS
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ESTACION DE BOMBEO

La eco directiva de bombas

Son bombas 
fabricadas 
en serie

VALORES DE REFERENCIA DE LAS INEFICIENCIAS
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ESTACION DE BOMBEO

Motor eléctrico y variador

Motor asíncrono

Ojo, no bajar del 50% de la carga (40 Hz) 

Los síncronos no tienen ese problema

En potencias bajas, mucha venta; 

En medias - alta la ventaja es escasa

Son eficientes, pero también pierden energía 

VALORES DE REFERENCIA DE LAS INEFICIENCIAS
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ALGUNAS REFLEXIONES FINALES

Rendimientos bombas sumergidas incluso 
superior al 80%
Las bombas (el flujo se frena) siempre son más 
ineficientes que las turbinas (el flujo se acelera)

 Las eficiencias de todos los elementos son ya muy altas. 
Queda poco margen de mejora

 Lo razonable es fijar a las eficiencias unos valores mínimos, tal 
cual hace la eco directiva. Los valores máximos dependen del 
precio final del equipo (la eco directiva lo liga al parámetro 
MEI) y de su mayor o menor utilización.  

 Maximizar la eficiencia sólo tiene sentido si los precios de la 
energía son muy altos y si la instalación se utiliza el número 
de horas.

 Para eso se pueden definir eficiencias A, A+ o A++

 El ajuste final tiene una fuerte componente ECONÓMICA. 

 También pueden influir las políticas AMBIENTALES.

VALORES DE REFERENCIA DE LAS INEFICIENCIAS
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CALIFICACION ENERGÉTICA DE LOS 
BOMBEOS SIMPLES
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 Se calcula Ier

 Se calcula Ieo

 El valor de Iei es intrascendente para certificar

 El cociente Ier/Ieo proporciona el diagnóstico

 La escala proporcionada se ha importado de la 
nueva calificación energética de los frigoríficos.

 En cualquier caso, parece una escala razonable. De 
hecho la calificación más baja exige triplicar el valor 
objetivo.

CALIFICACION ENERGÉTICA DE LOS BOMBEOS SIMPLES
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LA HERRAMIENTA ENERGOS
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LA HERRAMIENTA ENERGOS
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LA HERRAMIENTA ENERGOS
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TIPOS DE SISTEMAS SIMPLES CONTEMPLADOS POR ENERGOS

LA HERRAMIENTA ENERGOS
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Calificación energética final y margen de ahorro

 

 

ETAPAS ENERGOS

LA HERRAMIENTA ENERGOS
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EJEMPLO REAL
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EJEMPLO REAL: BOMBEO EN CASTELLÓN
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EJEMPLO REAL
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ESTABLECIMIENTO DE OBJETIVOS

EJEMPLO REAL
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Evaluación de las potenciales mejoras

En este ejemplo concreto, la única mejora que tiene 
sentido es cambiar la bomba. La eficiencia del bombeo 
global (47%) tiene mucho margen de mejora

Calificación muy mejorable

EJEMPLO REAL
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PROPUESTA DE HOJA DE RUTA PARA 
IMPLANTAR LA CERTIFICACION
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Conviene recordar que en hidráulica
energía es el producto de la presión por
volumen. Minimizarla exige reducir
cualquiera de esos dos factores. En lo
que sigue, el volumen útil requerido no
se discute, pero las fugas sí lo aumentan.

La presión depende de los desniveles a 
vencer, de las necesidades en el punto 
de consumo (grifo de los ciudadanos o 
goteros) y de las pérdidas de carga, en 
las tuberías y en la estación de bombeo

Y, obviamente, el gasto energético (kWh) 
(facturación) 

Volumen

Presión

Energía

Variables necesarias para diagnosticar y certificar:

HOJA DE RUTA. CONSIDERACIONES PREVIAS
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Medición de volúmenes en 
pozos de la CHJ en 2006

(algunos ejemplos)

Texto Refundido de la Ley de 
Aguas. TRLA, 2001. Artículo 55.4 

Pero 
¡¡Hay que medir bien!!

Hoy, todos pasan, echándose 
piedras sobre sus tejados

HOJA DE RUTA. CONSIDERACIONES PREVIAS
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Altura media

El dato que importa

Para certificar energéticamente un 
bombeo es necesario conocer:

 Volumen elevado (contador)
 Energía consumida (recibo)
 Profundidad del pozo (sensor)

(todas referidas al mismo periodo de tiempo)

+ las características físicas del sistema

CON POCO ESFUERZO SE OBTIENE UNA INFORMACION MUY VALIOSA

HOJA DE RUTA. CONSIDERACIONES PREVIAS
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PROPUESTA DE ETAPAS A RECORRER (HOJA DE RUTA)

1. Educar a quienes gestionan los pozos explicando que sólo conociendo estos datos básicos 
pueden calcular el margen de ahorro energético existente. Y que, en general, es mucho. 

2. Para la inmensa mayoría de captaciones, especialmente las legales, la administración debe ser 
percibida más en su papel de apoyo al administrado que como un fiscalizador. 

3. Para certificar energéticamente el comportamiento de un pozo sólo hace falta MEDIR y MEDIR 
BIEN volúmenes y niveles de agua en el pozo. Desde la óptica hidrogeológica, esta segunda 
variable es incluso más importante que el caudal elevado.

4. La administración debería ampliar la obligatoriedad de instrumentalizar los pozos a esta 
segunda variable. Y obligar a hacerle un seguimiento en el tiempo.  

5. Con los requisitos previos satisfechos, el último paso sería implantar la obligatoriedad del 
certificado energético que debería repetirse con una determinada. 

6. Y conceder prestamos para realizar las inversiones necesarias, a devolver después al compás 
del ahorro conseguido, valorando la reducción habida en kWh (a partir de la Ier).

PROPUESTA DE HOJA DE RUTA
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CONCLUSION
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Las energías renovables, especialmente la solar, están modificando los precios horarios de la energía.

Ello cambiará modos de operar (por ejemplo los bombeos nocturnos), pero la eficiencia es ajena a todos estos 
cambios. 

kg CO2 eq./kWh
Previsión emisiones en California consecuencia de 
la irrupción de las renovables

Lo importante es ahorrar energía y no tanto su programación en el tiempo, porque,.. 

EL PAPEL DE LAS ENERGÍAS RENOVABLES

CONCLUSION
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 Lo que sobre todo importa es rebajar la energía consumida. Adecuar los bombeos a las horas más económicas siempre 
será conveniente, pero en el actual contexto energético habrá que estar permanentemente pendiente de los cambios 
horarios. 

 En España el agua subterránea tiene una gran importancia. Y los costes de elevación son muy elevados. El ejemplo real 
expuesto es de un sistema importante y el rendimiento global es de un 47% con un periodo de recuperación coste del 
cambio de bombas inferior a un año (en el caso analizado unos tres meses). Muy pocos gestores controlan los 
rendimientos y, muy probablemente, este puede ser un orden de magnitud representativo de la mayoría. Coincide con 
los valores registrados en California. Obviamente, las empresas de aguas, con técnicos más cualificados, controlan 
mejor esta situación. 

 En consecuencia hay un margen de ahorro energético importante en la elevación de agua subterránea, en especial, la 
destinada al regadío. Para evaluar las eficiencias es necesario poder medir el volumen de agua elevado, la altura 
geométrica vencida y el gasto energético contraído. Ello hace que cobre un interés especial medir los volúmenes 
elevados y a ellos añadir la necesidad de conocer la evolución de los niveles de agua en los acuíferos. 

 En los sistemas simples, salvo los diseños inconvenientes que incluyan roturas de carga, sólo hay pérdidas 
operacionales. Tienen un diagnóstico fácil y preciso y su certificación energética debiera ser de obligado cumplimento, 
como en las viviendas, a partir de un consumo de energía anual determinado. Pongamos que unos  50000 kWh/año. 
Son consumos mucho más importantes que los de las viviendas, se diagnostican con mayor precisión y tienen una más 
fácil corrección. También debería implantarse su calificación energética.  

 La herramienta ENERGOS permite sistematizar todos estos cálculos. Y si los datos son precisos, los resultados están  
garantizados. 

REFLEXIONES FINALES

CONCLUSION
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¡¡¡ UN HOMENAJE A MIS ANTEPASADOS DE VILLARREAL!!!

Foradant les dures penyes,

fent eixir al sol les aigües,

convertim en horta hermosa

el secà dels nostres pares

…, y a Ramón Llamas
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CALIFICACION ENERGÉTICA 
DE LOS BOMBEOS DE AGUA 




