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RESUMEN

El objetivo del presente Trabajo de Final de Master es la busqueda de la optimizacion en la
gestién de redes de riego, tanto desde el punto de vista del consumo hidrico para regadio como
del consumo energético para el funcionamiento de la red.

Para ello, se analiza y estudia un caso concreto, el de la Comunidad de Regantes (CC.RR.) del
Estepar, perteniciente al Término Municipal de Carlet. Ademas, se buscard cuantificar la energia
recuperable en ciertos puntos de la instalacién bajo diversas hipdtesis de funcionamiento
empleando bombas actuando como turbinas (Pump As a Turbine, PAT).

En este contexto, la CC.RR. gestiona el aporte hidrico de aproximadamente 400 hectareas de
cultivos frutales, fundamentalmente citricos y caquis, para lo cudl cuenta con todas las
infraestructuras requeridas para su funcionamiento, destacando: dos balsas de regulacién, dos
cabezales de riego, un centenar de hidrantes multiusuario componiendo 3 subredes de riego,
dos elementos de impulsién (una desde el canal Jucar-Turia y otra desde un pozo), conducciones
a presion y elementos de control, regulacién y automatizacién. Ademas, la topografia de la zona
es variable lo que favorece la generacion de sobrepresiones en la red recuperables, la
dominancia de dos cultivos homogeneiza la demanda y, por ende, la organizacion del riego a lo
largo del afio.

Para llevar a cabo el estudio, se emplearan aplicaciones informdaticas que permitan recopilar la
informacidn referente a la topografia de las parcelas y la red en cuestién, destacando el
programa de visualizacion y edicion geografica QGis y el programa de analisis de redes Epanet
2.0. Conocidas las condiciones actuales, se propondran diferentes hipdtesis de funcionamiento
de la red de riego, para cada una de las cuales se estudiara la posibilidad de introducir las PAT
para cuantificar la posible energia recuperable, manteniendo unas condiciones éptimas de
funcionamiento.

Finalmente, se aportaran una serie de medidas de mejora y ahorro energético para la futura
gestién de la CC.RR., relacionadas con el manejo de la instalacién, asi como con la optimizacién
de las tarifas eléctricas. Todo ello permitird concluir sobre la capacidad de mejora de la CC.RR.
en el manejo y gestion del regadio, mostrando la viabilidad de las PAT como tecnologia
innovadora en redes de gran calibre para el ahorro energético y econémico.
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EFFICIENCY ENERGY ANALYSIS IN THE IRRIGATION COMMUNITY OF ‘ESTEPAR’
(CARLET, SPAIN) AND STUDY OF THE POWER GENERATION THROUGH PUMPS ACTING
AS TURBINES (PAT).

ABSTRACT

The aim of this Master's thesis is the search for efficiency in the management of irrigation
networks, both from the point of view of water consumption for irrigation and energy
consumption and for the operation of the network.

To this end, a specific case is analysed and studied, the one attempting to the Irrigation
Community (CC.RR.) of Estepar, belonging to the Municipal District of Carlet (Valencia, Spain).
In addition, the aim is to quantify the energy recovery at certain points of the installation under
different operating hypotheses using pumps acting as turbines (PAT).

In this context, the CC.RR. manages the water supply for approximately 400 hectares of fruit
crops, mainly citrus and persimmon, for which it has all the infrastructures required for its
operation, including: two regulation reservoirs, two irrigation heads, a hundred multi-user
hydrants making up 3 irrigation sub-networks, two impulsion elements (one from the Jucar-Turia
canal and the other from a well), pressure pipes and control, regulation and automation
elements. In addition, the topography of the area is variable, which facilitate the generation of
recoverable overpressures in the network, and the dominance of two crops homogenises the
demand, therefore the organisation of irrigation throughout the year too.

To carry out the study, computer applications will be used to compile information on the
topography of the plots and the network, particularly the QGis geographic visualisation and
editing programme and the Epanet 2.0 network analysis programme. Once the current
conditions are known, different operating hypotheses for the irrigation network will be
proposed, for each of which the possibility of introducing PATs will be studied to quantify the
possible energy recovery, maintaining optimal operating conditions.

Finally, a list of improvement and energy saving measures will be provided for the future
management of the CC.RR., related to the management of the installation, as well as the
optimisation of electricity tariffs. All of this will allow us to conclude on the capacity for
improvement of the CC.RR. in the management of irrigation, showing the viability of the PAT as
an innovative technology in large-scale networks for energy and economic savings.

KEYWORDS

Energy efficiency, water distribution network, energy recovery, pump as a turbine, fruit crops,
energy saving
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DOCUMENTO 1: MEMORIA

1. Introduccidn

El presente trabajo aborda el estudio del binomio agua-energia desde una perspectiva
agrondmica, con la finalidad de establecer las posibles interrelaciones que existen entre ambos
recursos en el contexto de la autosuficiencia y de la sostenibilidad de las explotaciones agrarias.

La razdn de analizar conjuntamente ambos recursos recae en la necesidad actual de incrementar
la resiliencia de tales explotaciones, ante las amenazas causadas por las oscilaciones climaticas
y el agotamiento de los recursos naturales.

En este contexto, el impacto de las actividades antropogénicas sobre el medio ambiente se
potencia con la llegada de la Revolucién Industrial. Este proceso de transformacidon econdmica
y tecnolégica marcé un antes y un después en la presidon sobre los recursos naturales,
especialmente los de origen no renovable. Tales impactos, achacados principalmente a la
contaminacién atmosférica y ambiental, se han visto incrementados progresivamente hasta el
presente, afectando a la mayoria de sectores, entre ellos la agricultura.

A este nivel, el sector agricola afronta un importante desafio, puesto que la incesante demanda
de alimentos asociada al incremento poblacional se deberd satisfacer, tomando en
consideracion las deficiencias productivas generadas por las oscilaciones climaticas. Ademas, y
atendiendo a los recientes informes del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico, se concluye que tales alteraciones climdticas se intensificardn en las zonas mas
proximas a los tropicos y en el litoral. (Al & Climatico, 2016). Por lo tanto, cualquier actuacion o
estudio que mejore el empleo y manejo de los recursos energéticos e hidricos ayudara a paliar
el problema.

La regidn geografica donde se ubica la zona de estudio, la Comunidad Valenciana, cubre un total
de 336.233 hectareas de superficie de riego, aproximadamente un 51.3% del total de superficie
cultivada. Principalmente predominan los citricos (52%) y otros frutales (15%), asi como vifiedos
(8%) y otros cultivos caracteristicos de zonas especificas, como son el arroz y diversas hortalizas
(25%).

Actualmente, el 72% de la superficie de riego corresponde a redes de riego presurizadas vy el
28% restante a riego por superficie (riego conocido en la Comunidad Valenciana como ‘a
manta’). La agricultura en esta zona es predominantemente minifundista, con parcelas medias
de riego entre 0.5-0.8 ha, gestionadas en su mayoria por Comunidades de Regantes que desde
1995 han ido modernizando sus sistemas de riego (Sanchis-Ibor, 2021; ESYRCE, 2020).

Las Comunidades de Regantes son corporaciones de Derecho Publico asociadas al organismo de
la cuenca hidrografica a la que pertenecen, con la funcidn principal de gestionar y administrar la
concesion hidrica que les es otorgada. Sus esfuerzos se han centrado, durante las ultimas tres
décadas, en modernizar las infraestructuras hidraulicas, a fin de reducir el volumen de agua
aportado. Como dato, desde el afio 1950 hasta el presente, el volumen de agua empleada por
unidad de superficie en regadio se ha reducido en un 21% (Morillo et al.,2018).

Tales modernizaciones, agrupadas en dos épocas, fueron motivadas por factores relacionados
con la eficiencia y productividad en el manejo de los cultivos. La primera etapa de
modernizacion, iniciada en 1995, entrd en vigor en el marco del Plan Nacional de Regadios. A
través de esta, muchas explotaciones recibieron ayudas para transformar sus instalaciones
adoptando conducciones presurizadas para la distribucién del agua de riego. Pese a constatarse
grandes avances en la reduccion del empleo del recurso hidrico, las importantes sequias
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ocurridas entre los afios 2005 y 2008 generaron unas pérdidas econdmicas que motivaron a los
agricultores y asociaciones a solicitar mas ayudas a fin de optimizar las instalaciones y conseguir
mejoras en el manejo de este recurso. Fue en el afio 2007 cuando se inicié la segunda etapa de
modernizacidn de gran parte del regadio espafiol, mediante mayor inversién publico-privada,
con la finalidad de potenciar el crecimiento de los cultivos empleando la minima cantidad de
recursos, especialmente el hidrico. (Gonzdlez-Pavén et. al, 2020)

En este contexto, instituciones como el IDAE ofrecieron, en aquel entonces, manuales técnicos
de ayuda en la gestidn del regadio, varios de ellos empleados en el presente estudio. Se destacan
T\

los siguientes: “Ahorro y eficiencia energética en la agricultura de regadio” y “Ahorro y eficiencia
energética en las Comunidades de Regantes”.

Pese a ser desigual la capacidad de modernizacién de las Comunidades de Regantes a lo largo
del territorio nacional, en la Comunidad Valenciana se ha prestado especial atencion en atender
a las peticiones de todas ellas. Por lo tanto, a fin de elaborar el Plan Director de Modernizacion
del Regadio de la Comunidad Valenciana, la Conselleria de Agricultura, Desarrollo Rural,
Emergencia Climatica y Transicion Ecoldgica puso a disposicion de las comunidades una
encuesta comun, que le permitiese permita recopilar informacidn acerca de los problemas o
necesidades, y asi, poder planificar las inversiones de mejora del regadio, aportando las
soluciones necesarias a la vanguardia de los avances técnicos cientificos. (Conselleria
Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2015)

A fin de satisfacer las necesidades de todos los regantes, las comunidades disponen de
infraestructuras como elementos de captacidon e impulsién, elementos de almacenamiento,
sistemas de conduccién, sistemas de filtrado y elementos de control, regulacion vy
automatizacién. Tras la modernizacidn, el papel que juegan estas recae en distribuir de la
manera mas eficiente y econdmica posible el agua de riego a todas las tomas, con un
rendimiento mas elevado en comparacién a una gestion individualizada por parcela (IDAE,
2008).

No obstante, la importante mejora en el empleo del recurso hidrico con la modernizacién de las
infraestructuras hidrdulicas, ha denotado una desventaja: el sobreempleo del recurso
energético. En este contexto, se han llegado a observar incrementos de hasta el 600% en los
requerimientos energéticos de estas instalaciones, asociados al empleo de grupos de bombeo
para la captacion y distribucién del agua de riego principalmente. En muchos de los casos, este
incremento se ha debido a las caracteristicas de los nuevos regadios, proyectados en terrenos
poco adecuados, con cotas elevadas que requieren largas conducciones desde los puntos de
captacioén para canalizar el agua y, por ende, requieren mas energia. Ademas, el sobreempleo
de este recurso atiende, en muchos casos, a razones econdmicas relacionadas con la
contratacion de las tarifas eléctricas o del propio manejo y gestiéon de la instalacidon (Morillo et
al., 2018; Corominas, 2010; Langarita et al., 2016).

A pesar de ello, la capacidad de mejora existente en el ambito de la eficiencia energética que
pueden llevar a cabo estas comunidades es bastante amplia. Su consecucién depende del tipo
de andlisis realizado, lo que requiere una caracterizacion previa de los puntos criticos de
consumo energético que posibiliten establecer un protocolo de optimizacion.

El punto critico de consumo energético estd asociado al momento de transportar el agua desde
los puntos de captacién hasta los puntos de consumo o a las balsas de almacenamiento o
regulacién. Es por ello que la seleccidn de los grupos de bombeo necesarios depende de factores
como la topografia del terreno, la procedencia del agua, la variabilidad en las cotas de los puntos
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de consumo o la posibilidad de construir balsas de almacenamiento. A pesar de lo expuesto, tras
la puesta en funcionamiento de estas instalaciones, siempre se pueden encontrar puntos de
mejora en el disefio y gestion de las mismas.

Acudiendo al Informe Técnico ofrecido por el IDAE “Ahorro y eficiencia energética en
Comunidades de Regantes”, los puntos criticos de consumo energético pueden agruparse en
tres bloques. El primero atiende al disefio, manejo y organizacién de la red de riego, y es aqui
donde aparecen los primeros problemas en materia de eficiencia energética. Un incorrecto
disefo de las conducciones presurizadas o una mala organizaciéon de los turnos de riego,
repercute directamente en el gasto energético mensual. El segundo punto critico esta asociado
al comportamiento de los grupos de impulsion bajo las condiciones normales de trabajo, puesto
gue un disefio inexacto puede repercutir negativamente e impedir a las bombas trabajar en su
punto 6ptimo de funcionamiento. Por ultimo, el tercer punto critico esta relacionado con la
contratacion de las tarifas eléctricas y la organizacidon de los equipos de impulsién ante la
discriminacidn horaria establecida en cada tarifa. (IDAE,2008)

Por esta razon, la capacidad de mejora queda a merced de las propias Comunidades de
Regantes, puesto que al estudiar detenidamente su actividad, pueden reducir
considerablemente los costes totales energéticos sin necesidad de realizar una inversion.
Ademas, las innovaciones actuales en materia de regadio y eficiencia energética tienen la
ventaja de amortizarse en un corto periodo de tiempo, lo que invita a muchas comunidades de
regantes a plantear una inversion a medio plazo, que les permita alcanzar la mayor
autosuficiencia posible.

A dia de hoy, una de las soluciones mads innovadoras esta asociada al estudio del potencial de
recuperacion energética del que disponen las redes de distribucién a presidon, empleando
pequefias bombas centrifugas que funcionan en sentido inverso y permiten recuperar parte de
la energia, en el marco de la tecnologia mini-hidraulica. Conocidas como PATs (Pump working as
a Turbine), su uso no esta todavia ampliamente extendido por la desventaja achacada a la falta
de informacién acerca de su comportamiento como turbina. Sin embargo, se presentan como
una alternativa interesante a la reduccidn de sobrepresiones en redes de distribucidn,
aprovechando la altura util recuperable y limitando de esta forma el consumo energético.
(Carravetta, 2018)

Actualmente, se estan desarrollando proyectos de instalacion de micro o pico turbinas (con una
potencia generada maxima de 50 kW y 5 kW respectivamente), en zonas donde se genera un
exceso de presion aprovechable energéticamente. Con resultados satisfactorios, la viabilidad de
esta tecnologia y la capacidad de recuperacién ante variaciones de caudal y presion en la red
sigue siendo el mayor reto, puesto que su aplicacidn es indudablemente beneficiosa para la
mayoria de redes de distribucién (Ortiz y Jiménez, 2008).

En definitiva, en el presente trabajo de final de mdster se pretende realizar un estudio de
optimizacion energética y mejora en la gestidon del regadio en una Comunidad de Regantes del
territorio valenciano, incluyendo en el estudio el potencial de recuperacion energética del que
dispone dicha comunidad y un analisis de la tarifa eléctrica a contratar.
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2. Objetivos y Estructura

El principal objetivo del presente trabajo recae en el anadlisis de la eficiencia energética de la
Comunidad de Regantes de I‘Estepar, CC.RR. I'Estepar, ubicada en el término municipal de
Carlet, (Valencia), y el estudio del potencial de recuperacién energética mediante la seleccidny
ubicacién de bombas actuando como turbinas (PATs) en zonas estratégicas donde se generan
importantes sobrepresiones.

Partiendo de una red en funcionamiento, la cual dispone de las infraestructuras requeridas en
las operaciones de distribucion del agua de riego y una sectorizaciéon por zonas y cultivos, se
procede a analizar el modelo hidraulico para poder determinar los puntos criticos y proponer
actuaciones de mejora.

Ademas, se aborda el estudio e implementacién de las PAT como solucidn frente al sobrecoste
energético de las comunidades de regantes, con la finalidad de concluir sobre la adaptabilidad
de esta tecnologia a redes de distribucion de tamafio medio y sobre las condiciones dptimas de
funcionamiento y organizacidon que permitan maximizar la recuperacion energética.

La estructura del presente trabajo se aborda a través de diferentes apartados. En primer lugar,
se plantea una descripcién del caso de estudio, caracterizando la zona a nivel climatico,
topografico e hidrico, seguido de una contextualizacién y descripcién pormenorizada de la red
predimensionada. Para ello, se analizardn todos los condicionantes, destacando: las
infraestructuras, la organizacién del riego y la contratacién de tarifas eléctricas. Cabe destacar
que la recopilacion de informaciéon y la comprension del funcionamiento de la red ha sido posible
gracias a la colaboracidon con la persona responsable de asesorar la CC.RR. de I'Estepar.

En segundo lugar, se procede a analizar y modelizar la red de riego, empleando principalmente
el programa de simulacién de redes de agua EPANET 2.0. Mediante el uso de este programa, se
pretende llevar a cabo el andlisis energético de los grupos de impulsién atendiendo a las
condiciones reales de funcionamiento, comparandolas con las curvas caracteristicas que
relacionan caudal-altura de bombeo (Q-H), caudal-rendimiento (Q-n) y caudal-potencia
absorbida(Q-P) de cada una de las bombas. Ademas, la cuantificacion de las necesidades tedricas
de los cultivos permite generar un escenario futuro de mayor demada hidrica, analizando en tal
situacién el comportamiento de los equipos de bombeo.

Paralelamente, se plantea el andlisis de las tarifas eléctricas contratadas, analizando las nuevas
tarifas eléctricas y sus periodos tarifarios que se implantaran a partir de junio de 2021 segun el
BOE-A-2021-4565 de 23 marzo de 2021. Asi, poder cuantificar el ahorro econémico existente
tras una adecuacidn a las tarifas que mas le convengan.

En tercer lugar, se analiza la inclusion de las PATs con sus respectivas curvas caracteristicas,
determinando el potencial de recuperacién energética del que dispone la explotacién. Ademas,
se busca seleccionar PATs de diferentes tamafios, segln las condiciones de trabajo (caudal y
altura util recuperable), permitiendo concluir sobre la adaptabilidad de esta tecnologia y la
eficacia de su uso.

Por ultimo, los resultados y comentarios de los respectivos analisis llevados a cabo se expondran
en el Ultimo apartado, donde se ofreceran las pertinentes conclusiones y propuestas de mejora
para la CC.RR. de |‘Estepar.

Como conclusién, el presente proyecto permitira llevar a cabo un analisis de los puntos criticos
de consumo energético de toda la CC.RR. de I'Estepar asi como la inclusiéon de PATs para el
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estudio del potencial de recuperacidon energética. Todo ello se llevard a cabo empleando
diversas aplicaciones informaticas de simulacidn y dimensionado de redes, ademas del uso de
Sistemas de Informacidn Geografica (SIG), con el fin de obtener unas conclusiones objetivas de
mejora del funcionamiento de la red estudiada y la propuesta de actuaciones que aumenten la
eficiencia en el manejo de los recursos hidricos y energéticos.

3. Caso de Estudio

En el presente apartado se procede a caracterizar, de la forma mdas completa posible, el caso de
estudio. Para ello, se ubica la comunidad de regantes de Estepar y se describen las principales
caracteristicas geogréficas, climaticas e hidraulicas de la zona. Tras este primer paso, se describe
la red en su totalidad; el tipo de infraestructuras y su funcionamiento, la organizacién del riego
y el tipo de tarifa eléctrica contratada.

3.1 Contextualizacién del sistema de riego

La Comunidad de Regantes que se busca caracterizar, denominada “Cooperativa Valenciana de
Riegos Estepar y Corral del Retor”, en adelante CC.RR. |’ Estepar, se encuentra en el término
municipal de Carlet, perteneciente a la comarca de la Ribera Alta. Situada al sureste de la ciudad
de Valencia, esta comarca tiene la peculiaridad de albergar el canal de trasvase Jucar-Turia, por
lo que parte de su territorio queda subdividido a nivel hidroldgico en sectores.

A este nivel, y atendiendo a factores topograficos, la superficie de regadio abastecida desde el
canal esta dividida en dos margenes. El margen izquierdo se caracteriza por requerir bombeosy
balsas de regulacidn, en contraposicion, el margen derecho funciona por gravedad.

Cabe destacar que, la red de riego gestionada por la CC.RR. Estepar pertenece al Sector Il del
margen izquierdo del canal Jacar-Turia (Figura 1). El margen izquierdo cuenta actualmente con
siete sectores de riego, de los cudles el 80 % ha realizado una modernizacion del sistema de
distribucion, adoptando conducciones presurizadas y riego localizado de alta frecuencia.

MAR MEOITERRANEOD

UALBUFERA

N,

Figura 1: Vista del canal Jucar-Turia y ubicacion (recuadro negro) de la superficie de riego a estudiar, ubicada en el
Sector-2 de la margen izquierda (Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar)
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La superficie total que abarca la CC.RR. I’ Estepar es de aproximadamente 394 has, de las cudles
360 corresponden a parcelas de riego y las 34 restantes a casas de verano y a una granja avicola.
Dada la infraestructura de la red, la captacién es de tipo mixto, puesto que emplea agua
superficial proveniente del canal Jucar-Turia, y agua subterrdnea proveniente de un pozo,
denominado localmente como “El pozo del corral”.

Esta comunidad dispone de dos subredes para abastecer a toda la superficie. De esta forma,
dispone de un sistema de distribucion de agua de riego a todas las parcelas (empleando agua de
los dos puntos de captacion) y una red de ‘agua clara’ que abastece desde el pozo a las casas de
verano y la granja avicola.

Con el objetivo de ubicar concretamente la zona, se han tomado las coordenadas UTM HUSO 30
en el centro de la superficie donde se aborda el proyecto, empleando el sistema de referencia
ETSR89, siendo X: 709.799 / Y: 4.345.606. La Figura 2 permite localizar la superficie abarcada
por la CC.RR. Estepar, asi como el término municipal de Carlet y el canal Jucar-Turia. (ANEXO I:
PLANOS)

Figura 2: Ortofoto localizacion de la superficie de riego, el término municipal de Carlet y el Canal Jucar-Turia

Tanto desde el canal como del pozo, el agua es bombeada a dos balsas de regulacién ubicadas
a diferente cota (Esparza y Perdices), las cudles tras su llenado distribuyen el agua por gravedad
a los respectivos hidrantes multiusuario. Previo a este paso, el agua de riego es tratada en los
cabezales de riego (Bollo y Corral) asociados respectivamente a cada una de las balsas de
regulacién. En el siguiente apartado (ll. Descripcion de la red) se profundiza sobre las
infraestructuras, el disefio de la red y su funcionamiento, facilitando la comprensién y el
posterior analisis.

A nivel topografico, la red presenta un desnivel acusado entre los diferentes hidrantes
multiusuario de hasta 84 m, siendo 155 m.s.n.m. la cota mas elevada de un hidrante y 71
m.s.n.m. la cota mas baja. En cuanto a las balsas, el desnivel existente entre ambas es menos
acusado, del orden de los 40 m. Esto influye directamente sobre el funcionamiento vy
organizacién del riego.

La distribucion de los cultivos es heterogénea, predominan los citricos y los caquis (ambos
representan el 33% de la superficie regable respectivamente), siendo el resto diferentes
especies de frutales de hueso. De todas las especies de frutales existentes, se destaca el
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melocotonero como cultivo mayoritario, por lo que se estima que el 33% restante de la
superficie estd formada por este frutal, a fin de facilitar la determinacién de las necesidades
tedricas de riego mensuales, asi como los tiempos de riego. Todo ello queda descrito en el
ANEXO IiI: DISENO AGRONOMICO.

Tanto el cdlculo de las necesidades reales de cada cultivo como la obtencién de los tiempos de
riego han sido predeterminados por el personal responsable del manejo y gestion del riego a
nivel comunitario. Cabe destacar que se ha optado por determinar las necesidades tedricas de
los cultivos atendiendo a los condicionantes actuales de la zona y la afeccion de las oscilaciones
climdticas en los Ultimos afos sobre cada uno de estos. Ello permite determinar los tiempos de
riego tedricos y la generacién de un escenario de mayores necesidades de riego, permitiendo
analizar el funcionamiento de los grupos de bombeo ante este nuevo escenario de mayor
demanda hidrica.

Para caracterizar la zona a nivel climdtico, se ha acudido a la red SIAR (Sistema de Informacion
Agroclimatica para el Regadio, Ministerio de Agricultura) la cual ofrece los parametros climaticos
directamente relacionados con el riego recogidos en la estacién meteorolégica de Carlet Coop.

A continuacioén, se adjunta en la Tabla 1 los principales pardmetros climatolégicos mensuales
(promedio de los ultimos dos afos) y el climograma de la zona (Figura 3), el cual relaciona la
temperatura media y la precipitacion a lo largo del afio. Como se puede observar, el descenso
de la pluviometria es significativo a partir del mes de mayo, pese a constatar un ligero
incremento en los meses de verano debido a episodios de gota fria.

Tabla 1: Resumen promedio datos agroclimdticos mensuales periodo 2019-2020 recogidos por la estacion
meteoroldgica Carlet Coop

Tem Tem Tem Precipitacion | P efectiva
Mes | Med. (F-‘:C) Méx. (ZC) Min. (EC) (:1m) r) | U
Enero 9,90 20,97 -2,93 88,95 51,23 44,93
Febrero 12,54 27,07 1,48 1,95 0,47 61,25
Marzo 13,81 28,51 2,96 52,65 27,50 82,41
Abril 15,44 28,24 5,45 116,65 62,53 94,77
Mayo 19,81 32,71 7,86 11,35 3,42 143,41
Junio 23,27 36,85 11,68 3,50 0,04 163,59
Julio 26,71 38,25 17,38 23,75 11,73 172,81
Agosto 26,82 40,11 14,26 3,65 1,29 156,27
Septiembre 23,33 34,43 11,06 50,40 28,14 105,54
Octubre 18,76 33,58 6,09 19,55 7,91 75,93
Noviembre 14,81 28,25 1,63 136,45 69,61 50,89
Diciembre 12,38 24,05 -0,09 61,45 36,05 45,84

La disparidad entre la precipitacidon y la temperatura media en los meses estivales incide
directamente sobre la productividad de los cultivos, por lo que se requiere una gestiéon adecuada
del riego. Es por ello que el andlisis energético del sistema de distribucidn estara especialmente
enfocado a este periodo, dada la representatividad de estos meses en cuanto a volumen de
recurso hidrico consumido.
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Figura 3: Climograma relacionando temperatura media (°C) y precipitacion (mm) para cada mes del afio 2020

Por otro lado, el agua de riego empleada para abastecimiento hidrico proviene, como se ha
comentado, de dos puntos de captacién: agua superficial del canal Jucar-Turia y agua
subterranea del pozo del Corral. Consultando los analisis del agua de ambos puntos (ANEXO IlI:
DISENO AGRONOMICO) realizados por la CC.RR. Estepar, se observa una similitud en ciertos
pardmetros (pH, conductividad, nitratos y cloruros, entre otros). La diferencia recae en la
demanda de agua, ya que la red de agua clara se abastece unicamente desde el pozo, la cual
tiene menor riesgo de contaminaciéon o infeccidn en comparacién al agua del canal, empleada
exclusivamente para riego.

3.2 Descripcion de la red de riego

En el presente subapartado se procede a caracterizar y profundizar sobre las infraestructuras
empleadas en la distribucién del agua de riego y los factores que definen el coste total de la
CC.RR. I’ Estepar, necesario para el posterior andlisis de la eficiencia energética.

3.2.1 Infraestructuras y funcionamiento

Para abordar la descripcion de las infraestructuras que dispone la CC.RR. Estepar, se va a seguir
el flujo del agua, desde los puntos de captacién hasta el empleo del recurso a pie de campo, en
las respectivas parcelas. Por lo tanto, se describe en primer lugar los dos puntos de captacidon
(pozo y canal), seguido de las balsas de regulacion, los respectivos cabezales, los hidrantes
multiusuario y la tipologia de las conducciones. Por ultimo, se describiran los equipos de control
y automatizacién de la red.

Este apartado se complementa con el ANEXO Il: DOCUMENTACION FOTOGRAFICA, donde se
recogen fotografias hechas en las instalaciones de la CC.RR. Estepar.

a) Puntos de captacion

Los puntos de captacion se ubican en las zonas donde sea factible la inclusion de bombas y se
facilite la canalizacion del agua hasta las balsas de regulacion. En el presente caso, la impulsidn
se realiza desde dos puntos.
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La primera impulsion se realiza desde el canal Jucar-Turia, a una cota de 75 m.s.n.m., empleando
dos bombas centrifugas en paralelo que funcionan independientemente. El bombeo se realiza
en horario nocturno (a fin de que el coste sea menor, debido al periodo tarifario) trabajando
entre 4y 7 horas, y el agua es canalizada a la Balsa de Esparza.

La segunda impulsidon se realiza desde el pozo subterraneo del “Corral”, situado a una cota de
144 m.s.n.m. El pozo tiene una profundidad de 240 metros y la bomba sumergida para impulsar
el agua es una electrobomba vertical que dispone de siete rodetes en serie, y estd situada a una
profundidad de 160 metros. Actualmente, el nivel estatico del agua estd a 123 metros de
profundidad.

Tras la impulsién, el agua es canalizada a la balsa Perdices, la situada a mayor cota, para
abastecer a los respectivos hidrantes multiusuario asociados a esta (con previo paso por el
cabezal Corral), asi como a la red de agua clara (sin previo paso por el cabezal de riego) que
abastece a las casas colindantes de veraneo y a la granja avicola. Hay que destacar que en el
periodo de mayores requerimientos (tanto por parte de los cultivos como por parte de las casas
de veraneo) la bomba trabaja alrededor de 20 horas diarias, dada la limitada capacidad, como
se argumenta en el siguiente subapartado, de la balsa Perdices.

b) Balsas de regulacion

Las balsas de regulacion permiten acumular el agua tras la impulsién, automatizando la
distribucion del agua de riego a posteriori en funcidon de las necesidades de los cultivos. Se
recuerda que cada una de las balsas esta asociada a un punto de captacion.

La primera balsa, denominada Esparza, es abastecida directamente desde la impulsién del canal.
Estd situada a una cota de 123 ms.n.m., con una capacidad de 6500 m3y una altura total de 6
metros. El material empleado en su construccion fue el hormigdn y esta recubierta de una capa
de polietileno para evitar fugas.

Tras los episodios de sequias ocurridos en la pasada década, se decidié complementar el
volumen de regulacién del agua proveniente del canal con otra balsa, denominada Estepar. Esta
balsa construida en 2013, esta situada a 10 m de la anterior y a una cota de 121 m.s.n.m. Esta
construida en hormigén y conectada directamente a la balsa Esparza. Su capacidad es de 5400
m?3, con una altura total de 4 metros. Orientativamente, ambas balsas abastecen a un 40% de la
totalidad de la superficie regable.

Por otro lado, el pozo abastece directamente a la balsa denominada Perdices, situada en la cota
mas alta de la CC.RR. Estepar, a 160 m.s.n.m. Con una capacidad de 2700 m?3, y una altura de 4
metros, se requiere un llenado constante en los meses de maximas necesidades dado el limitado
volumen de esta. Orientativamente, esta balsa abastece a un 60% de la totalidad de la superficie
regable, a parte de las casas de veraneo y la granja avicola.

c) Cabezales de riego

La CC.RR. I" Estepar dispone de dos cabezales de riego, cada uno asociado a una de las balsas de
regulacién, cuyo papel recae principalmente en filtrar el agua de riego, gestionar la distribucion
del agua y aplicar los productos para la fertirrigacion.

El primero de los cabezales, conocido como “Puja del Bollo”, se encuentra en la parte inferior de
la red (84 m.s.n.m.) y es abastecido por gravedad desde las balsas de Esparza y Estepar. Abarca
una superficie de 136 ha y cubre las necesidades del 40% de los cultivos. En su interior, dispone
de un equipo de filtrado formado por dos filtros de tipo malla conectados en paralelo, asi como



DOCUMENTO 1: MEMORIA

de dos electrobombas (empleadas para el sistema de fertirrigaciéon) y cinco depésitos de
polietileno (capacidad 5 m3) para albergar la mezcla de agua y fertilizantes.

El segundo de los cabezales, conocido como “Corral”, se encuentra en la parte superior de la red
(140 m.s.n.m.) y es abastecido por gravedad desde la balsa Perdices. Tiene una superficie de 224
ha y cubre las necesidades del 60% de los cultivos de la zona regable. El cabezal dispone de un
equipo de filtrado y dos electrobombas para la fertirrigacién comunitaria.

La red de distribucion de agua de riego estd subdividida en dos dreas independientes: el drea 1
corresponde a la parte superior o mds elevada de la red, y esta abastecida desde el cabezal
“Corral”; y el drea 2 corresponde a la parte inferior o mds baja de la red y es abastecida desde
el cabezal “Puja del Bollo”. En el caso del area 1, esta queda a su vez sub-dividida en dos redes:
1y 1.2. La primera corresponde a la totalidad de los hidrantes aguas abajo del cabezal Corral,
con cota menor a 135 m.s.n.m. La segunda corresponde a la agrupacién de los hidrantes de cota
superior a 135 m.s.n.m., que requieren de un bombeo para asegurar presion suficiente en los
hidrantes (suman un total de 5 hidrantes).

d) Hidrantes multiusuario

La totalidad de la red cuenta con 149 hidrantes, distribuidos por toda la superficie regable, con
la funcionalidad de distribuir el agua de riego a cada toma. El niumero de tomas por hidrante
varia entre cuatro y ocho, dependiendo de la presién resultante y de la ubicacion de los propios
hidrantes, sumando un total de 532 tomas.

A fin de conocer el consumo de cada parcela, cada hidrante dispone de tantos contadores como
tomas de agua alberga, son de tecnologia Woltman o chorro multiple (dependiendo del DN de
la toma). Ademas, cuentan con un filtro caza piedras para eliminar todas las impurezas que
puedan circular por las conducciones y puedan causar problemas aguas abajo.

En la Figura 4, se observa una fotografia de un hidrante multiusuario de la CC.RR. Estepar. A la
derecha, en color rojo, se encuentra el filtro caza piedras. En este caso, el hidrante dispone de
seis tomas, cada una de ellas tiene un contador y una valvula aguas abajo, que regula la apertura
o cierre de la toma dependiendo de la organizacion del riego.

Figura 4: Fotografia hidrante multiusuario y respectivos elementos que lo componen (fuente: propia)
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e) Conducciones y goteros

Las tuberias difieren en tamafios segun el caudal circulante y la presion del fluido en su interior,
lo que determina los materiales seleccionados. En la CC.RR. Estepar, los materiales empleados
en el disefio de la red de riego son:

- tuberias de fundicién en ambas impulsiones (tuberias conectando el canal con la balsa
Estepar y el pozo con la balsa Perdices)

- tuberias de PVC PN 6 en las redes primarias y secundarias (conectando las balsas con los
respectivos cabezales y éstos con los respectivos hidrantes)

- tuberias de PVC o PE en las terciarias seguin didmetros interiores

Los goteros estan distribuidos homogéneamente en toda la superficie, generalmente en dos
ramales por fila de plantas con goteros de 3,8 I/h a 1 m de distancia.

f) Otros elementos de control y requlacion

La presente red dispone de todos los elementos de proteccién, control y regulacién necesarios
en sistemas de distribuciéon de este calibre, especialmente en los puntos de captacion, los
cabezales de riego y los hidrantes. Ademas, también dispone de otros elementos de control y
regulacién, cuya funcién es indispensable para asegurar una correcta distribucién del agua de
riego.

En primer lugar, el conexionado de dos valvulas reductoras de presidn aguas abajo del cabezal
“Corral” para evitar sobrepresiones en algunos hidrantes y conducciones de la red debido a la
topografia del terreno. Esto ocurre en la zona abastecida desde la balsa Perdices, donde los
hidrantes tienen menor cota, y en los cuales las presiones resultantes excederian los 60 mca de
no ser por el papel que juegan estas valvulas.

En segundo lugar, el conexionado de una valvula de doble membrana en el cabezal “Corral” que
regula el caudal circulante y la presién aguas abajo. Esta valvula, empleada relativamente poco
a lo largo del afio, se requiere cudndo se accionan las electrobombas para regar en alta la red
1.2 perteneciente al cabezal citado. En este momento, la vdlvula cierra el paso del agua,
asegurando no generar una sobrepresidn aguas abajo por el accionamiento de las bombas. Esta
valvula se instald tras un episodio de golpe de ariete, que causd dafios materiales en
conducciones aguas abajo del cabezal.

g) Automatismos

Tras la primera gran modernizacidon de la CC.RR. Estepar y la adopcidn de conducciones
presurizadas, se instd a automatizar la red de riego, a fin de facilitar la organizacién y distribucion
del agua. Hoy en dia, la red en su totalidad se encuentra automatizada mediante un sistema de
control via GPRS (Servicio General de Paquetes via Radio) a nivel de cabezal e hidrante, asi como
en las impulsiones.

Estos automatismos disponen de todos los componentes necesarios para su funcionamiento,
destacando las unidades de control (el propio ordenador), los sensores y transductores que
recogen y emiten la informacién (presién, temperatura, caudal, entre otros) y los actuadores
(electrovalvulas de los hidrantes).

En los puntos de captacion, las bombas se automatizan y programan para bombear en las horas
seleccionadas. A nivel del cabezal, se automatiza la fertirrigacion para cada sector de riego en
funcién de las necesidades y requerimientos. De la misma forma, se gestiona el riego y la
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seleccidn de las tomas que funcionan al mismo tiempo. Por ultimo, a nivel hidrante, cada uno
dispone de una estacién remota, abastecida energéticamente con una placa fotovoltaica, que
gestiona la apertura de las tomas tras recibir la sefial del autdmata del cabezal.

h) Esquema de la red

Balsa Esparza

Pozo Balsa Perdices _/E;L)e;;}‘\_ / Cabezal \
Corral (2700 m3) | +f ) (-2 ‘g (6500 m3)
\Corral/ % Bollo

i

Balsa Estepar
(5400 m3)

[ Red1 | [ Red1z | ([ Red2 |
Gravedad Bombea Gravedad

Figura 5: Esquema de la red de riego con las respectivas infraestructuras (fuente: elaboracion propia)

3.2.2 Organizacién del riego

Actualmente, la gran mayoria del sector Il del canal Jucar-Turia se encuentra modernizado y
reconvertido a riego localizado, empleando en algunos casos las conducciones existentes para
conectar toda la red con tuberias presurizadas. De esta manera, se ha posibilitado una
organizacion del riego a la demanda o por turnos.

La organizacién a la demanda permite a los agricultores o consumidores emplear el recurso el
tiempo que deseen, asegurdandose siempre una presion minima de funcionamiento. Pese a
emplearse todavia en ciertas comunidades, su uso se ve cada vez mas acotado debido a la dificil
regulacidn de los volumenes consumidos y las horas de riego.

En contraposicidn, la organizacidn por turnos permite (a la persona o entidad que gestiona el
recurso hidrico) manejar los horarios de riego y adecuarlos a cada toma, en funcion
principalmente de las necesidades del cultivo en cuestién. Los turnos pueden ser automatizados
a nivel de hidrante, donde todas las tomas riegan a la vez, o flexibles, realizando la
automatizacion a nivel de toma, lo que ofrece la posibilidad de agrupar las tomas por cultivos o
cotas a la hora de sectorizar.

En el caso de la CC.RR. Estepar, al disponer de automatizacion a nivel de toma, se ha optado por
organizar el riego en turnos flexibles, donde la persona responsable de la gestién del riego
controla la apertura de las tomas y la lectura de los consumos desde las propias instalaciones de
la CC.RR. Estepar.

Con el fin de sectorizar la red de riego, el estudio concluyd con el establecimiento de los sectores
atendiendo a las cotas de los hidrantes multiusuario, los cultivos asociados y el tamano de las
parcelas a abastecer. Ademas, se tomé en consideracidn la existencia de dos redes paralelas
(cada una abastecida desde un punto de captacidon), cuyo funcionamiento es independiente,
permitiendo sectorizar cada una de estas en base a los factores previamente citados.

En el presente caso, la CC.RR. ha organizado el riego anual en dos periodos: uno de minimos
requerimientos (JER de 12 horas) y otros de maximos (JER de 24 horas). La sectorizacidn se lleva
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a cabo por turnos flexibles, regando simultdneamente diferentes tomas de los hidrantes que
agrupan un sector. Ello generalmente atiende al tipo de cultivo, el tiempo de riego necesario, la
aportacién mensual y los requerimientos especificos de fertilizacién. Generalmente, el nimero
de tomas que riegan simultdaneamente en cada sector a lo largo del afio es del 33%, pese a poder
ser del 50% en los meses con mayores necesidades (julio y agosto).

En conclusidn, se han seleccionado un total de 4 sectores en cada una de las dos areas de la
CC.RR. Estepar. Cada una de estas areas ha sido dividida en 4 zonas, homogeneizando al maximo
los hidrantes por cotas, y a su vez, se han homogeneizado las tomas de los hidrantes por cultivos.
Por lo tanto, este tipo de organizacion favorece la eficiencia en el empleo del recurso hidrico,
adecuando el aporte segln las necesidades de cada cultivo, asi como la introduccion de
fertilizantes a través del sistema de fertirrigacion.

3.2.3 Contratacidn de tarifas eléctricas

La tarifa eléctrica contratada para las dos impulsiones y los dos cabezales de riego corresponde
a la tarifa 3.1A de alta tension (Real Decreto 1164/2001, BOE), dirigida a instalaciones o
comunidades con potencia contratada en todos los periodos tarifarios igual o inferior a 450 kW.
La tarifa citada se divide en tres periodos de diferente facturacion a lo largo del dia,
correspondiendo a los periodos valle, llano y punta.

Debido al cambio en el sistema eléctrico y los periodos tarifarios publicados por la CNMC
(Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia), las tarifas 3.1A y 6.1A se convierten en
la tarifa 6.1 TD. La principal diferencia recae en los periodos, puesto que esta nueva tarifa
discretiza en seis periodos de coste diferente. Es por ello que en el apartado de analisis se
estudiard la influencia de la nueva tarifa sobre el coste total de la instalacién.

4. Metodologia

4.1. Estimacion de las necesidades y tiempos téoricos de riego

4.1.1 Estudio previo

La falta de informacién referente a las necesidades de los cultivos y los tiempos reales de riego
anuales, ha motivado a llevar a cabo el estudio planteado en este apartado. Si bien la CC.RR.
L’ Estepar no dispone de informacién detallada sobre el estudio agronédmico, la CC.RR. Massalet,
contigua a la estudiada, si que dispone de un estudio agrondmico completo y adaptado a las
condiciones reales de la zona.

En este contexto, las comunidades de regantes existentes en el término municipal de Carlet
suman un total de siete, por lo que el territorio queda sub-dividido y auto-gestionado por cada
una de estas. No obstante, la variaciéon en los cultivos de la zona y la disposicion de las
conducciones y goteros es infima, disponiendo de marcos de plantacién similares a todos los
cultivos y abasteciéndose igualmente desde el Canal Jucar-Turia, al haberse realizado la
modernizacion de las respectivas comunidades al mismo tiempo.

Asi, se recogen en la Tabla 2 las necesidades de riego a aportar a cada uno de los cultivos
predominantes, empleando el promedio de los datos agroclimaticos recogidos por la estacién
meteoroldgica Carlet Coop, ademas de otras estaciones cercanas a la ubicacion de la comunidad,
entre los afios 2000 y 2012. Atendiendo al nimero de riegos semanales establecidos a nivel
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comunitario, y el marco de plantacion para los tres cultivos predominantes (5m x 4m), se
determinaron los volimenes de agua a aportar mensualmente a cada uno de estos. Cabe
destacar que para la cuantificacion de las necesidades, la CC.RR. Massalet empled la aplicacion
PARIoc facilitada por el Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA).

En la Tabla 2, se recogen los valores de las necesidades netas de cada uno de los cultivos,
atendiendo a la distribucién en parcela y los nimeros de riegos semanales.

Tabla 2: Determinacion de las necesidades netas de riego en la CC.RR. Masalet para el naranjo, caqui y
melocotonero, segun la aplicacion Parloc (fuente: elaboracion propia a partir de los datos de la comunidad)

NARANJO CAQUI MELOCOTONERO
MESES N Netas (I/pl. NRS N Netas NRS N Netas NRS
mes) (I/pl. mes) (I/pl. mes)

Enero 373 1 0 0 0 0
Febrero 508 2 0 0 0 0
Marzo 746 2 422 1 506 1
Abril 938 3 677 2 790 2
Mayo 1124 3 1068 3 1373 4
Junio 1494 4 1439 4 1439 4
Julio 1910 5 2180 6 1677 5
Agosto 1891 5 2322 7 1429 4
Septiembre 1242 4 1128 3 1002 3
Octubre 837 2 595 2 595 2
Noviembre 413 1 0 0 0 0
Diciembre 366 1 0 0 0 0

4.1.2 Determinacién de las necesidades tedricas de riego

El procedimiento seguido estd normalizado y basado en la metodologia ofrecida por la FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura), la cual emplea como
dato principal la evapotranspiracién del cultivo.

Las necesidades totales de riego se determinan teniendo en cuenta los factores externos que
afectan a la absorcidn del agua por parte de la planta. De esta forma, y basandose en datos
meteoroldgicos, se obtiene un valor mensual de necesidades hidricas, las cuales tendran que ser
aportadas a través de conducciones formando la red de transporte a presion.

En el presente caso, se han tomado los datos de la estacién meteoroldgica Carlet Coop como un
promedio mensual de un periodo de ocho afios (2012-2020). Atendiendo a las caracteristicas de
la instalacién y la calidad del agua empleada para riego, se obtienen, para los tres cultivos
predominantes, las necesidades totales tedricas a aportar mensualmente. (Tabla 3)
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Tabla 3: Determinacion de las necesidades tedricas de los cultivos predominantes en la CC.RR. L’ Estepar (fuente:
elaboracion propia)

Parametros climaticos 2012-2020 Necesidades Tedricas (I/pl. mes)
Meses Te.mp. Precipitacion ETO P. efectiva N e Melocotonero
Media (2C) | (mm/mes) |(mm/mes) | (mm/mes)

Enero 10,79 44 53,91 23,18 0,00 0,00 0,00

Febrero 11,28 27,11 65,55 12,03 492,77 0,00 0,00

Marzo 13,63 56,2 95,22 29,44 439,21 0,00 0,00
Abril 15,81 53,1 110,13 27,42 606,41 0,00 388,87
Mayo 19,39 18,87 147,09 8,26 1306,91 1219,75 1626,50
Junio 23,37 24,29 160,81 11,75 1583,94 1488,65 1488,65
Julio 26,31 10,7 172,82 4,36 2077,23 2384,47 1804,13
Agosto 26,29 12,33 147,87 6,04 2041,50 2538,06 1486,52
Septiembre 23,18 54,04 107,04 28,39 779,18 631,18 483,17
Octubre 19,19 35,06 71,81 16,91 0,00 376,74 376,74

Noviembre 14,05 101,58 47,33 53,67 0,00 0,00 0,00

Diciembre 11,15 44,81 39,41 25,22 0,00 0,00 0,00

4.1.3 Determinacioén de los pardametros de riego

Tras la determinacién de las necesidades totales de los cultivos, se procede a comentar los
pardmetros de riego mas relevantes. Los emisores de riego se disponen en doble lateral por fila
de plantas, con emisores de 3,8 I/h. Los marcos de plantacidn son los mismos para todos los
cultivos. Por tanto, se determinan los caudales unitarios y por planta, siguiendo la metodologia
ofrecida en el manual de consulta Riego Localizado-Disefio de Instalaciones (Montalvo,2007). En
la Tabla 4 se recogen los parametros de riego determinados, que coinciden con la distribuciéon
actual en la CC.RR. L’ Estepar.

Tabla 4: Determinacion y comprobacion de los pardmetros de riego atendiendo a la distribucion real en parcela en la
CC.RR. L’ Estepar (fuente: elaboracion propia)

Parametros Caudal del ados?cada NUm. Emi. | Qunitario | Q por planta
de Riego emisor (I/h) (fn) planta (I/h m?) (1/h)
VALOR 3,8 1,00 8 1,52 32

4.1.4 Tiempos tedricos de riego

Tras la obtencién de las necesidades totales tedricas de cada uno de los tres cultivos que
predominan en la red, se pondera el valor con los recogidos en el estudio abordado por la CC.RR.
Masalet, a fin de establecer un valor tedrico de tiempo diario de riego. Para ello, se tiene en
consideracion los parametros de riego predeterminados y los nimeros de riegos semanales.

Atendiendo a la calidad del suelo y la diferencia de cotas existente en toda la comunidad, se
concluye que una aportacidon constante y prolongada de agua podria suponer pérdidas por
percolacidn y escorrentia, reduciendo la eficiencia en el empleo del recurso hidrico. Por tanto,
el estudio se enfoca con una perspectiva mas conservadora, reduciendo a un maximo de 2,5
horas diarias los tiempos de riego por sector.

Los valores medios ponderados obtenidos para cada cultivo y cada mes, se relacionan con los
respectivos nimeros de riego semanales, a fin de obtener los tiempos diarios de riego. En los
casos que los tiempos excedan las 2,5 horas, se aplica una modificacion en la frecuencia semanal
de riego, a fin de mantener los tiempos por debajo del umbral de 2,5 horas. Asi, se emplean
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estos tiempos de riego diario a fin de obtener los tiempos tedricos de riego mensual por cultivo.
Todo ello queda ampliado en el ANEXO IiI: DISENO AGRONOMICO.

Tabla 5: Determinacion de los tiempos de riego tedricos por cultivo (fuente: elaboracion propia)

Meses T (h) para NRS T;;ngzo T (h) para NRS Tiempo Riego| T (h) para NRS Tiempo Riego
g=3,81/h g=3,81/h Mensual (h) | g=3,81/h Mensual (h)
Mensual (h)
Cultivo Naranjo Caqui Melocotonero

Enero 1,32 1 5,83 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00
Febero 1,95 2 15,64 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00
Marzo 2,09 2 18,52 1,49 1 6,59 1,79 1 7,91
Abril 1,88 3 24,13 1,23 2 10,58 2,15 2 18,42
Mayo 2,14 4 37,98 2,02 4 35,75 2,12 5 46,87
Junio 2,24 5 48,09 2,13 5 45,74 2,13 5 45,74
Julio 2,34 6 62,30 2,30 7 71,32 2,46 5 54,39
Agosto 2,31 6 61,45 2,45 7 75,94 2,06 5 45,55
Septiembre 1,84 4 31,58 2,14 3 27,49 1,80 3 23,21
Octubre 1,48 2 13,08 1,71 2 15,18 1,71 2 15,18
Noviembre 1,51 1 6,45 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00
Diciembre 1,29 1 5,72 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00

4.2. Analisis de los puntos de captacién

Para abordar el apartado de estudio a continuacién, se parte de dos redes disefiadas y puestas
en marcha. La red en alta que lleva el agua desde los puntos de captacién hasta las balsas de
regulacién y la red en baja, que distribuye el agua desde las balsas hasta los puntos de consumo,
ambas modelizada en el software EPANET 2.0. Se dispone, paralelamente, de datos técnicos
asociados a cada bomba, asi como parametros de consumo volumétrico y energético, para cada
una de las impulsiones. Todo ello permite abordar el estudio del funcionamiento actual de los
grupos de impulsidn, concluyendo sobre la operatividad de las bombas y la organizacion de los
periodos de bombeo a lo largo del afio.

4.2.1 Caracterizacion de las impulsiones

En la Figura 6 se puede observar la red en alta modelizada en el software EPANET 2.0 y las
diferentes infraestructuras que la caracterizan (captaciones, bombeos, balsas de regulacion,
cabezales de riego y conducciones. Atendiendo a la leyenda en la parte inferior, se puede
apreciar la variabilidad en el caudal impulsado, asi como las cotas de las diferentes
infraestructuras.

_— ~—___ ©ORED2
N
BALSA ESPARZA CABEZAL PUUR-HQ_!:LO
D12 :
%LSA_ L CORRAL b
N ® RED 1 IMPULSION CANAL

gBOI'\;‘IBEO POZ0O CORRAL

Caudal Cota
25.00 25.00
50.00 50.00
75.00 75.00
100.00 100.00
LPS m

Figura 6: Modelizacion en EPANET de la red en alta (fuente: EPANET 2.0)
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a) Impulsion canal Jucar-Turia

La impulsién del canal Jucar-Turia alberga dos bombas centrifugas de eje vertical idénticas, con
funcionamiento independiente, de la marca CAPRARI. El modelo seleccionado y puesto en
funcionamiento es el P16C/10/45/4D, disponiendo de un rodete de gran calibre capaz de
aportar la altura manomeétrica requerida por el agua. La bomba dispone de un motor eléctrico
para su accionamiento, con una velocidad de giro nominal de 1450 rpm y una potencia
entregada de 132 KW.

b) Impulsion del pozo del Corral

La impulsién del pozo el “Corral” alberga una bomba centrifuga vertical multietapa, capaz de
asegurar el bombeo sumergible continuo de agua limpia para abastecer a la balsa Perdices.

La bomba es de la marca comercial INDAR, y estd en funcionamiento desde el afio 2014, afio
que se realizd la modernizacién del equipo de impulsion del pozo. El modelo seleccionado y
puesto en funcionamiento es el 316-7 de la serie UGP-M. El nimero 7 hace referencia al nUmero
de rodetes conectados en serie, incrementando para un caudal dado la altura manométrica
aportada sustancialmente. La bomba dispone de un motor eléctrico para su accionamiento, con
una velocidad de giro nominal de 2900 rpm y una potencia entregada de 185 KW (dato obtenido
de la CC.RR. L’ Estepar).

Tras la obtencién de las curvas caracteristicas de comportamiento para las bombas albergadas
en las impulsiones, las cudles relacionan el caudal circulante con la altura de impulsién (Q-H), la
potencia absorbida (Q-P), el valor NPSH (Q-NPSH) y el rendimiento (Q-n), se determinaron
analiticamente dos puntos de trabajo, conociendo la altura de impulsién requerida y el caudal
de disefio, cuantificando el rendimiento de la bomba y asociando la curva caracteristica de
funcionamiento en EPANET 2.0.

Cabe destacar que en el ANEXO IV: ANALISIS DE LOS PUNTOS DE CAPTACION se detalla y amplia
la caracterizacion de las impulsiones, complementadas con pardmetros de consumo hidrico y
energético.

4.2.2 Estudio del funcionamiento actual

El andlisis del funcionamiento actual de los grupos de impulsidn busca concluir sobre la eficiencia
en la eleccién de los equipos de bombeo y la adecuacion del caudal bombeado segin la
demanda de los cultivos. Conociendo el caudal de trabajo y disponiendo de las curvas
caracteristicas asociadas a cada bomba, se puede concluir sobre el rango de operacién y la
eficiencia en el empleo del grupo de impulsion.

Atendiendo a los parametros reales de funcionamiento y extraccidon volumétrica, se cuantifica
el volumen bombeado diario a la balsa. Paralelamente, se determina el volumen bombeado
diario tedrico con los pardmetros recogidos en la modelizacién de la red en baja en EPANET 2.0,
a fin de comprobar la adecuacion de las horas de funcionamiento diarias en funcién del volumen
de riego real. Para ello, se pondera el caudal de salida de la balsa para cada uno de los sectores
y se multiplica por las horas de trabajo maximas diarias de la bomba, en el mes de maximos
requerimientos.

Actualmente, la CC.RR. Estepar riega durante todo el afio la totalidad de las parcelas de riego,
siguiendo una organizacidn por turnos flexibles donde en cada turno riega el 33% de las tomas
asociadas a cada sector. Si bien, ante el incremento de la demanda de los cultivos en los meses
de julio y agosto, en ciertas ocasiones optan por regar diariamente, en cada turno, el 50% de las
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tomas asociadas a cada sector. Ello no modifica el tiempo total de riego diario (funcidn de la JER
y del mes en cuestidn), sin embargo el caudal saliente de la balsa se incrementa, por lo que es
posible que la organizacién actual de extraccién de recurso no sea suficiente para abastecer
diariamente a todos los cultivos. Aun asi, cabe resaltar que el estudio del funcionamiento actual
se plantea como un ejercicio comparativo de dos modelos de la instalacién.

De esta forma, el primer analisis, referente al estado actual de funcionamiento, concluye con la
comparacién del caudal ponderado diario de la balsa con el volumen real de extraccion diario
en el mes de julio. Para una organizacién de riego de las tomas al 33% y al 50% respectivamente,
el caudal ponderado se multiplica por 22 horas diarias de riego maximas (3 h diarias el caqui, 2,5
horas diarias el naranjo y 2 horas diarias el melocotonero, estos Ultimos combinados por
similitud en la demanda). Los valores obtenidos de volumen bombeado diariamente permiten
establecer una comparativa con los resultados previamente determinados, permitiendo
comentar si se adecuan las horas de trabajo diario de las bombas o se deben incrementar, para
los datos dados. Todo ello queda reflejado en la Figura 7.

.
s 1. ESTUDIO FUNCIONAMIENTO ACTUAL kY
'I' ‘\

1
1. OPERATIVIDAD DE LA BOMBA 2. CAPACIDAD DE LAS BALSAS
. Capacidad (m3) =
*  Qtrabajo (m3/h) Punto de Trabajo Ea‘pa('daq ¥ Volumen (%) x
H impulsada . . + alsa segun Capacidad total (m3)
Curvas caracteristicas Intervalo Gptimo volumen de

funcienamiento Funciohamiento llenado (%) Horas llenado =
~ “ Capacidad m3 x
Qtrabajo (m3/h)

4. COMPROBACION DATOS MODELO EPANET 3, VOLUMEN EXTRAIDO DIARIO
Volumen extraccién mensual

Datos " (datos ejercicios 2018y 2020)

salida de la balsa para 4
a P CC.RR.

sectores ponderado, con una

Datos para el

mes de julio Horas diarias de bombeo en
: simultaneidad 33% y 50% tepar " distintos meses del afio
Volumen demandado julio (m3) = 22 h riego x Q ponderado {m3/h) ' Horas trabajo mensuales = Lolunen extraido (m3)
Q lebd]DfT]
1
% Modificacién horas bombeo para adecuar al caudal Volumen bombeado diario = Horas (dia) x Q trabajo (m3/h) F
N demandado, con simultaneidad riego tomas 33% y 50% J

Figura 7: Esquema metodologia seguida en el estudio del funcionamiento actual para los dos puntos de captacion de
la CC.RR. L’ Estepar (fuente: elaboracion propia)

4.2.3 Estudio del funcionamiento tedrico

El andlisis continta con la determinacion del funcionamiento tedrico de la instalacién, creando
un modelo homogeneizado para cada cabezal de riego, en base a una distribucion igualitaria de
los cultivos. Conociendo el caudal requerido tedrico por cada cabezal, y el tiempo de riego
tedrico mensual de cada cultivo en el mes de maximos requerimientos (ANEXO Ill: DISENO
AGRONOMICO), se procede a determinar el volumen tedrico de extraccion.

Una vez obtenido, se relaciona este valor con el recogido en cada ejercicio (segun la impulsion)
para el mes de julio. La comparativa permite establecer un coeficiente de mayoracién, que se
emplea para mayorar los volimenes mensuales recogidos por la CC.RR. Estepar. Asi, el modelo
permite crear un escenario de mayor extraccion mensual, valorando las oscilaciones climaticas
y los prondsticos para los préoximos afios en las zonas litorales. Los valores obtenidos de
extraccidén permiten ver la capacidad de adaptacidn que dispone cada una de las impulsiones, y
la adecuacidn de los horarios de bombeo a los periodos tarifarios mas econémicos (comparando
ambas tarifas).
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’ 2. ESTUDIO FUNCIONAMIENTO TEORICO ™

2. VOLUMEN DEMANDADO CABEZAL EN JULIO
Para cada cultivo:
[ 1. HOMOGENEIZACION MODELO CABEZAL Superficie = Superficie cabezal /3

Superficie (ha) cabezal ‘ +  Qreq (m3/h) =Q req cabezal / 3
Q requerido (I/h) = Q unitario(lfh m2) x Sup (m2) + Demanda julio (m3)= Q req x t riego julio (h)

Demanda Total tedrica julio (m3) = ¥ Demanda julio 3 cultivos

]

1 |
i 4. REORGANIZACION HORAS DE BOMBEO 3. MAYORACION VOLUMEN EXTRACCION i
Con los Volimenes Tedricos mensuales determinados, se Relacién Voldmenes mes de julio o
N 3 Mayoracion volumenes de
organiza los horarios de bombeo a fin de bombear en el Vol

illox 100 _ extraccion tecrica mensuales
odelo

periodo de bajo coste

100-0 Vol. Teérico mensual (m3) =
Coeficiente mayorante = 14 ——
100 Vol. real (m3) x Coef. May.

Figura 8: Esquema metodologia seguida en el estudio del funcionamiento tedrico para los dos puntos de captacion
de la CC.RR. L’ Estepar (fuente: elaboracion propia)

4.3. Analisis de la contratacion de las tarifas eléctricas

4.3.1 Proceso de cambio tarifario

La tarifa 6.1TD reemplaza a las tarifas 3.1A y 6.1A, siendo el cambio principal la inclusion de seis
periodos de potencia y los mismos de energia. La tensién de suministro debe ser superior a 1 kV
e inferior a 30 kV, y la ventaja que ofrece esta nueva tarifa es que se puede contratar la tarifa de
potencia ajustandola a cada instalacién. En la Circular 3/2020 se introduce la divisién anual en
cuatro temporadas, variando en funcidn del territorio donde se ubique el punto de suministro
(dentro del territorio nacional), clasificando los dias de la semana en cinco tipos. La facturacion
para las tarifas eléctricas 3.0TD Y 6.XTD consta de un término de potencia contratada, uno por
energia consumida, uno por excesos de potencia demandada y otro por energia reactiva.

Tabla 6: Horas de cada periodo de la tarifa 6.1TD, atendiendo a la variacion anual segtn los meses (fuente:
elaboracion propia a partir de datos recogidos de Intergia)

PUNTA LLANO VALLE
MESES | TEMPORADA P1 P2 P3 P4 P5 P6
Enero A 9 7 0 0 0 8
Febrero A 9 7 0 0 0 8
Marzo B 0 9 7 0 0 8
Abril C 0 0 0 9 7 8
Mayo C 0 0 0 9 7 8
Junio B1 0 0 9 7 0 8
Julio A 9 7 0 0 0 8
Agosto B1 0 0 9 7 0 8
Septiembre B1 0 0 9 7 0 8
Octubre C 0 0 0 9 7 8
Noviembre B 0 9 7 0 0 8
Diciembre A 9 7 0 0 0 8

En comparacioén a la anterior tarifa 3.1A, se ha reducido el término de los peajes de transporte,
distribucidn y cargos de la potencia contratada anual (coste fijo), si bien este término se ha
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incrementado en la parte variable (energia consumida), especialmente en el periodo de mayor
consumo energético P1. Ademas, las nuevas tarifas tienen la peculiariedad de incrementar la
penalizacion por exceso de potencia contratada, por lo que resulta indispensable realizar un
estudio que determine si es rentable mayorar la potencia contratada para no pagar excesos de
demanda o contratar menor potencia y pagar los excesos, especialmente en los periodos mas
caros si se va a hacer uso de la instalacidn durante pocas horas.

De esta forma, el nuevo marco tarifario busca incentivar la instalacion de autoconsumo, en el
marco de las energias renovables y la autosuficiencia. Al disponer, las nuevas tarifas, de una
mayor componente variable (dependiente directamente de la energia consumida), se fomentara
el ahorro y la eficiencia energética, siempre y cudndo se realice un analisis exhaustivo y
especifico para cada situacién o instalacién. Por lo tanto, una buena planificacién anual del
consumo energético y las horas de consumo puede repercutir significativamente sobre el coste
total de la CC.RR. L’Estepar anualmente.

4.3.2 Contratacién de tarifas eléctricas impulsion canal Jucar-Turia

La impulsion del canal es uno de los dos puntos criticos de consumo energético de la instalacion,
al realizar la captacidn del agua del canal y transportarla a las balsas de Esparza y Estepar. Para
este caso, se dispone de los datos de contratacién de potencias eléctricas y de consumo
energético para los tres periodos de la tarifa 3.1A.

La impulsién del canal realiza el bombeo en horario nocturno, al disponer de dos balsas de gran
tamanfio que le permiten adecuar los horarios a un maximo de 8 horas diarias, con una potencia
contratada en el periodo valle de 198,9 kW. Ademads, la comunidad tiene contratada una tarifa
reducida de potencia en los periodos punta y llano de 4,25 kW, al disponer de otros elementos
en la impulsién que funcionan de manera continua. Entre estos se destacan: el transformador,
el equipo de aire y el equipo de PLC.

Por otro lado, del estudio realizado se concluye que la potencia contratada en el periodo valle
esta sobredimensionada, por lo que a este nivel la instalacidn esta incrementando el coste de la
factura eléctrica en lo que respecta al término de potencia. En la Tabla 7 se propone una
adecuacidn de la potencia a contratar, atendiendo a los equipos que consumen energia.

Tabla 7: Adecuacion de la potencia a contratar en la impulsion del canal atendiendo a los diferentes elementos de
consumo energético (fuente: elaboracion propia)

POTENCIA
EQUIPO (kW) TOTAL (kW)
Bomba Canal 132
Bombas Cabezal 33 169,25
Equipos impulsion 4,25

Por lo tanto, el estudio planteado determina primeramente la adaptacién del coste de la
potenciay la energia anual, a partir de los datos de consumo recopilados, a la nueva tarifa 6.1TD.
Conociendo la distribucién anual de los diferentes periodos y el precio de la potencia (€/kW/dia)
y la energia (€/kWh) dentro de los mismos, se cuantifica dicho coste total anual. Por otro lado,
se recalcula el coste total a partir de una propuesta de modificacidn de la potencia a contratar
en el periodo P6 (Tabla 7), y el respectivo consumo energético en el periodo citado, lo que
permite obtener conclusiones acerca de una posible mejora de la facturacion de la energia en
sus dos términos (potencia eléctrica y consumo de energia).
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4.3.3 Contratacidn tarifas eléctricas impulsién pozo del Corral

La impulsidn del pozo es el segundo punto critico de consumo energético de la instalacion, al
realizar la captacion del agua del pozo del Corral y transportarla a la balsa Perdices. Este caso
concreto es mas representativo, puesto que abastece a una mayor superficie y la balsa de
regulacidn tiene un tamafio considerablemente menor. Para este caso, se dispone Unicamente
de los datos de consumo energético para los tres periodos de la tarifa 3.1A.

A diferencia del caso anterior, para el estudio de la impulsién del pozo y la contratacién de las
tarifas eléctricas, en este caso no se dispone de los valores de potencia contratada en cada uno
de los periodos. Ello dificulta el estudio comparativo, puesto que no se tienen los datos de
partida completos.

Actualmente, la organizacidn de las horas de bombeo del pozo (se recuerda, en los meses de
mayores requerimientos, julio y agosto, la bomba trabaja unas 18 horas diarias), impide el ajuste
de dichas horas dentro del periodo P6, en el que el coste del término de potencia y de energia
resultan mas bajos. Con respecto al término de potencia, y dado que esta circunstancia solo
tiene lugar dos meses al afio, se plantea el estudio comparativo de dos alternativas:

1. Contratar una misma potencia en todos periodos, incluido el P1 (el de mayor coste fijo),
para evitar los excesos de potencia demandada en los meses mencionados;

2. Contratar una potencia minima para los periodos en los que no haya demanda el resto
de meses del afo (que incluiria P1, P2 y P3) y abonar los excesos de potencia en los que
se incurrird en los dos meses citados.

Con este fin, se cuantifica la potencia tedrica a contratar, atendiendo a las caracteristicas de la
bomba sumergida vertical, las electrobombas del cabezal y los diversos elementos que
consuman energia diariamente en todos los periodos. Basandose en los datos del partida de Ia
impulsién del pozo, se obtienen los resultados expuestos en la Tabla 8.

Tabla 8: Determinacion de la potencia a contratar en la impulsion del pozo atendiendo a los diferentes elementos de
consumo energético (fuente: elaboracion propia)

EQUIPO POTENCIA | TOTAL (kW) | TOTAL, sin bombas
(kW) P6 P1-P5 (kW)
Bomba Pozo 146
Bombas Cabezal 30 180,25 150,25
Otros Elementos 4,25

La tarifa 6.1TD discretiza en seis periodos y cada mes presenta tres periodos, unos de los cuales
siempre es P6 (el de menor coste, tanto en término de potencia como de energia), y los otros
dos van alternando de P1 a P5. Es por ello, en la organizacién del riego, lo éptimo seria regar en
horario nocturno los hidrantes de mayor cota que requieren de una impulsién previa; de esta
forma tanto la mayor demanda de potencia como el mayor consumo de energia tendrian lugar
en el periodo de menor coste.

Por lo tanto en el periodo P6 es recomendable contratar la potencia correspondiente a todos
los equipos que integran la impulsion del pozo (P=180,25 kW ; Tabla 8)

En el resto de periodos, P1 a P5, el valor de la potencia contratada puede ajustarse a la potencia
demandada por la bomba y el resto de elementos de la instalacidn. Por tanto, se plantea la
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hipétesis de si seria rentable contratar para todos los periodos excepto P6 el valor de la potencia
correspondiente a los elementos de la impulsién, excluyendo las bombas del cabezal, esto es
150,25 kW (Tabla 8), sabiendo que durante el mes de julio se va a incurrir en un exceso de
potencia demandada frente a la contratada durante unas horas, con su correspondiente
sobrecoste.

Por ultimo, hay que comentar que los excesos de potencia, en instalaciones con potencia
contratada superior a 50 kW, se miden en periodos cuartohorarios, y su facturacién se calcula
de igual forma que en las antiguas tarifas de acceso 6.X (seglin Real Decreto 1164/2001 de 26
de octubre), penalizando el exceso de potencia cada cuarto de hora y facturandolo
mensualmente.

Para ello, se plantean los siguientes escenarios de estudio (Tabla 9) a fin de realizar una
comparativa de la conveniencia de contratar la potencia mas baja (la correspondiente al
funcionamiento de los elementos restantes de la impulsidn; 4,25 kW) en los periodos de mayor
coste. Para cada escenario, se determinard el coste total anual del término de potencia,
afiadiendo el coste del exceso de potencia, en caso de incurrir en él.

Consultando el ANEXO VI: ANALISIS DE LA CONTRATACION DE LAS TARIFAS ELECTRICAS, se
describe la formula empleada y las variables que influyen en el coste por el exceso de potencia
consumido.

Tabla 9: Presentacion de los escenarios de estudio con las respectivas potencias contratadas en cada uno de los
periodos de la tarifa 6.1TD, en kW (fuente: elaboracidn propia)

Potencias Contratadas (kW) en cada periodo
ESCENARIOS P1 P2 P3 P4 P5 P6
1 150,25 150,25 150,25 150,25 150,25 180,25
2 4,25 150,25 150,25 150,25 150,25 180,25
3 4,25 4,25 150,25 150,25 150,25 180,25
4 4,25 4,25 4,25 150,25 150,25 180,25

4.4. Analisis del potencial de recuperacion energética

4.4.1 Alternativas de recuperacion

La CC.RR. Estepar mostrd cierto interés por la PAT como tecnologia aplicable a su red, al disponer
de dos valvulas reductoras de presion de gran calibre, asociadas ambas al sector 3 del cabezal
Corral (Balsa Perdices).

El conexionado de este tipo de valvulas se requiere cuando existen puntos con presiones
superiores a 40 — 50 mca. En concreto, en la red de Estepar existen puntos donde se debe acudir
a valvulas que reduzcan la presiéon aguas arriba del hidrante, para evitar roturas o un
funcionamiento deficiente. El empleo de estas valvulas, aun siendo necesario, genera una
reduccion de la eficiencia energética al disipar una energia recuperable por la instalacién.

Por lo tanto, el andlisis busca sustituir las valvulas reductoras de presién actuales por PATs
debidamente seleccionadas y analizar su comportamiento hidrdulico en Epanet 2.0. La Figura 9
muestra el modelo hidraulico de la red en baja en EPANET 2.0, donde se aprecia la diferencia
entre las cotas de cada hidrante, constatando unas cotas mads elevadas en la parte inferior
izquierda (donde se encuentra el pozo y la Balsa Perdices) y cotas inferiores en la parte superior
y derecha, mas cercana al canal.
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Ademads, ante la opcion viable de conectar una Unica PAT de mayor calibre aguas de la
ramificacidon, se plantea el estudio de recuperacién energética conectando una PAT y
determinando el potencial de recuperacién energética que dispondria la red en ese caso. Se
recuerda, la sub-red 1 estd asociada a la balsa Perdices y al cabezal Corral y la sub-red 2 esta
asociada a las balsas Esparza y Estepar y al cabezal Puja Bollo.
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Figura 9: Modelizacion en EPANET de la red a la Baja, cotas asociadas a las balsas y los hidrantes multiusuario
(fuente: CC.RR. Estepar, EPANET)

El sector 3 de la sub-red 1 alberga un total de 22 hidrantes, regados por turnos flexibles
simultaneamente a lo largo del afio, en funcidn de la JER y la agrupacién de estos. Para abastecer
a todos los hidrantes, el sector 3 cuenta con dos redes secundarias, ramificadas en el nudo 6
situado a una cota de 112 msnm. El nudo 6, ubicado en la Figura 10 en la parte superior
izquierda, es el punto de ramificacién de la red secundaria en dos sub-redes, conformando el
sector 3. En ese punto estan conectadas las valvulas reductoras de presion, generando cada una
de ellas una pérdida de carga en torno a los 22 mca, a fin de reducir la presién resultante en los
hidrantes aguas abajo.
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Figura 10: Modelizacion Sector 3 de la sub-red 1 en EPANET y ubicacion nudo 6 sin conexionado de las valvulas
reductoras de presion (fuente: CC.RR. EPANET)
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Por otro lado, al realizar el analisis de la red modelizada en EPANET, se ha constatado otra zona
donde las presiones resultantes en los hidrantes son excesivas, si bien hasta el momento no se
ha requerido la inclusién de valvulas reductoras de presion. Esta zona corresponde al sector 1
de la sub-red 1, abastecida directamente desde la balsa Perdices, en la cual un ndmero
considerable de hidrantes alcanza presiones superiores a los 45 mca (H1702-H1712), al regar
simultdneamente el 33% de las tomas.

Atendiendo al perfil longitudinal de la zona (Figura 9), se aprecia un desnivel de hasta 60 msnm
entre la balsa Perdices y los hidrantes del sector 1, lo cual explica las presiones resultantes
elevadas. De esta forma, se ha comprobado el funcionamiento de este sector, simulando una
valvula reductora que genere una pérdidas en torno a 15 mca, ubicada entre el hidrante 1702 y
el nudo aguas abajo de la ramificacién. (Figura 11)

Al plantear la alternativa, se observa que para un caudal medio de 30 I/s, el uso de una vélvula
reductora mejora los valores de las presiones, acercandolas al valor minimo establecido. De esta
forma, se plantea la inclusién de una PAT en este punto, para cuantificar la recuperacién
energética mensual y anual que disponen.
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Figura 11: Modelizacion sector 1 sub-red 1 con empleo de vdlvula reductora en EPANET (fuente: EPANET)

4.4.2 Generacidon de escenarios

La JER establecida en la CC.RR. Estepar es dispar a lo largo del afio: en los meses de minimos
requerimientos (enero-abril, octubre-diciembre) la JER corresponde a 12 horas diarias maximas,
en intervalos de 3 horas por sector. En funcién del nimero de riegos semanales y las necesidades
de los cultivos, se adoptan turnos flexibles regando diariamente una tercera parte de las tomas
de los hidrantes del sector.

En cambio, en los meses de maximos requerimientos (mayo-septiembre), la JER corresponde a
24 horas diarias, en intervalos de 3 horas por sector, regando cada sector 2 turnos. En este caso,
los turnos diarios y la simultaneidad de las tomas puede verse modificada, manteniendo el riego
del 33% de las tomas o regando el 50% de estas (esto suele realizarse los meses de julio y agosto),
a fin de satisfacer las necesidades diarias de los cultivos en los meses de mayores
requerimientos.
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De esta forma, atendiendo a las alternativas de recuperacién energética planteadas y la
organizacién de los turnos de riego en cada mes del aifo, se proponen los escenarios a
continuacién.

Tabla 10: Planteamiento de escenarios de estudio de recuperacion energética (fuente: elaboracion propia)

. , Ubicacion N2 tomas | N2de | . Q . Q
Escenario | NUmero de PAT JER . , circulante | circulante
PAT simultaneas| mes
(I/s) (m>/h)
Sub-Red 4 0,33 1-2-3-4-| 29,37 105,732
Sulpieds | 0,33 10_;1' 21,89 78,804
1 2 Sub-Red 4 24 0,33 -5 29,37 105,732
Sub-Red 5 0,33 21,89 78,804
Sub-Red 4 24 0,5 . 44,5 160,2
Sub-Red 5 0,5 33,17 119,412
1-2-3-4-
12 0,33 10-11- 51,26 184,536
2 1 Red 3 12
24 0,33 5-6-9 51,26 184,536
24 0,5 7-8 77,67 | 279,612
1-2-3-4-
12 0,33 10-11- 30,37 109,332
3 1 Red 1 12
24 0,33 5-6-9 30,37 109,332
24 0,5 7-8 46,01 165,636

4.4.3 Seleccidon de la PAT

Para la seleccion de las PAT adecuadas en cada uno de los escenarios, se ha acudido a la empresa
Powerturbines, la cual se presenta como una empresa pionera en la fabricacién de bombas
usadas como turbinas PATs para la generacién de energia eléctrica en redes de agua potable.
Los modelos de PAT se agrupan en dos categorias: turbinas conectadas a red (microgrid) y
turbinas para carga de baterias (microbat), ambas categorias disponen de prototipos capaces de
extraer la energia sobrante del agua, trabajando a rendimientos elevados.

En el presente caso, debido a la ubicacidn aislada de los puntos de conexionado de las PAT y el
sobrecoste de las baterias, se seleccionan los modelos dentro de la gama conectada a red. Para
la seleccidon, la empresa recomienda seleccionar la turbina para un caudal medio anual,
limitando el coste total de la instalacion y la amortizacidn, asi como evitando un
sobredimensionado innecesario. Es por ello que, conociendo la simultaneidad de riego anual en
cada mes, y el caudal circulante, se ponderan los caudales, basdndose en las condiciones reales
de trabajo y organizacion de los turnos de riego. Asi, para cada escenario, el caudal medio anual
se determina como la media entre el caudal circulante con una simultaneidad del 33% durante
10 meses y el caudal circulante con una simultaneidad del 50% durante 2 meses. (Tabla 11)

Atendiendo al rango de trabajo de los prototipos de turbinas conectadas a red, el prototipo LINE
es el que mejor se adecua a las condiciones de cada uno de los escenarios. Gracias al contacto
estrecho con la empresa citada, se ha dispuesto de los modelos adaptados a las condiciones de
cada uno de los sectores. Finalmente, se recogieron las curvas caracteristicas de
comportamiento de las PAT, necesarias para abordar el apartado de la modelizacion en EPANET
2.0y el estudio de la recuperacién energética. (Tabla 11)
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Tabla 11: Modelos de la PAT prototipo LINE seleccionados para cada escenario (fuente: Powerturbines)

Numero Q medio salto
Escenario presion Prototipo | Potencia (kW) Modelo
PAT (I/s)
(mca)
31,89 80-B
1 2 5
23,77 20-25 65-B
LINE
2 1 55,66 10 125-D
3 1 32,98 15-25 5 80-B

4.4.4 Modelizacion en EPANET 2.0

El estudio del potencial de recuperacién energética requiere la simulacion de las turbinas en el
software EPANET 2.0. Sin embargo, el programa no permite incorporar la PAT dentro del
sistema, al no disponer entre sus utilidades ninguna turbina. Por lo tanto, para simular su
comportamiento se requiere la asimilacion a un elemento disponible en el programa, en este
caso una valvula de propdsito general, con la respectiva curva resistente asociada. Asociando a
cada valvula de propdsito de general la curva caracteristica de cada uno de los modelos, y
conectdndola en el lugar seleccionado, se obtiene la energia recuperable para las condiciones
de funcionamiento establecidas en forma de pérdida de carga.

No obstante, al haberse seleccionado las PAT para un caudal anual teérico ponderado, se
requiere modificar la simultaneidad de riego de las tomas, especialmente en los sectores 1y 3
de la sub-red 1. Asi, simular el funcionamiento tedrico de la PAT a lo largo del afio, y obtener la
pérdida unitaria o altura recuperable tedrica por la valvula de propdsito general (PAT).

Se determina el coeficiente de simultaneidad de riego de las diferentes tomas a lo largo del afio
como la media ponderada de los valores anuales. Los meses mas representativos son los que se
riega con una simultaneidad del 33%, sin embargo la modificacidn del caudal en los meses de
julio y agosto regando el 50% de las tomas influye sobre el coeficiente, adquiriendo un valor
anual de una simultaneidad del 36% anual. Este coeficiente modifica el patrdn de riego asociado
al sector 1y 3 de la sub-red 1 (Figura 13).

Periodo 1 |2 |3 |4 Is |s |7 |a
Coeficiente 03 03 03% d 0 i 0 0
< >

0.35
2 034
S 025

8 02
E 0.15

_E 01

> 0.05

o
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs)

Figura 12: Creacion del patron de riego para los sectores 1y 3 del modelo en EPANET con una simultaneidad de
tomas equivalente a la media ponderada de los valores anuales

El siguiente paso recae en ubicar las valvulas de propdsito general en cada una de las ubicaciones
comentadas previamente. Acto seguido, se introducen las curvas caracteristicas de cada modelo
de PAT, asociadas respectivamente a cada valvula en cuestion como una curva de pérdidas de
la valvula. Para la asociacidn de las curvas de funcionamiento, se toman diferentes puntos de
caudal y salto de presiéon, modelizando en EPANET las curvas resistentes de la forma mas real
posible. Asociadas las curvas, se puede simular la instalacidn, para lo cudl se requiere cerrar la
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tuberia de paso del agua en condiciones normales. Ello permite que el agua circule a través de
la valvula de propdsito general, la cual generard unas pérdidas unitarias en funcién del caudal,
equivalentes a la energia hidraulica recuperada por esta, para cada uno de los escenarios.

En el ANEXO V: ESTUDIO DE LA RECUPERACION ENERGETICA, se amplia la informacidn acerca de
la ubicacién de las PAT en la instalacidn, las curvas caracteristicas asociadas a cada una y la
modelizacion en EPANET.

4.4.5 Cuantificacién de la recuperacion energética

Llegados a este punto, se simula la instalacién bajo las nuevas condiciones de conexionado de
las PAT en cada uno de los escenarios. Las curvas caracteristicas de cada uno de los modelos
relacionan el caudal circulante y el salto de presiéon (Q-H) y el caudal circulante y la potencia
eléctrica generada (Q-P). Por tanto, los valores recogidos de potencia en cada escenario ya
incluyen las pérdidas por el rendimiento del generador y de la propia PAT.

El dltimo paso en la determinacién de la recuperacion energética, es obtener la energia
aprovechada o generada en un periodo de tiempo. Para facilitar la comprension, se suele
calcular la energia generada en un aino, en kWh, por la PAT.

Para ello, se emplean los tiempos tedricos de riego mensuales por cultivo, obteniendo un valor
orientativo mensual para toda la instalacion. De esta forma, conociendo el tiempo total de riego,
y la potencia eléctrica generada en cada escenario (valor obtenido graficamente consultando el
caudal circulante y la pérdida unitaria en la modelizacién en EPANET 2.0), se determina la
energia recuperada anual para escenario.

5. Resultados

5.1. Analisis de los puntos de captacion

5.1.1 Impulsién Canal Jucar-Turia
a) Funcionamiento actual

Tabla 12: Caracterizacion del funcionamiento de la bomba del canal P16C/10/45/4D (fuente: CC.RR. Estepar)

P
Bomba Q trabajo Q trabajo .
H Rdto (¥
P16C/10/45/4D|  (I/s) (m3/h) (meca) | Rdto (%) abilfx)'da
Punto 1 151 543,6 69,2 83 122
Punto 2 176 633,6 58,1 80,5 125
Punto Trabajo 160,5 577,8 65,3 81 123
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Tabla 13: Determinacion del volumen bombeado diario a las balsas Esparza y Estepar en cada mes del afio para el
punto de trabajo (fuente: elaboracion propia a partir de los datos recogidos de la CC.RR. Estepar)

MESES Consumo m3 |Horas trabajo Horas Dias Valor Volumen
mes mensuales diarias  |trabajo/mes| Mayorado | bombeado diario

Enero 9111 15,770 4 3,943 4 2310,912
Febrero 11550 19,992 4 4,998 5 2310,912
Marzo 23697 41,018 4 10,254 11 2310,912
Abril 28631 49,558 4 12,389 13 2310,912
Mayo 44884 77,691 6 12,948 13 3466,368
Junio 68364 118,333 6 19,722 20 3466,368
Julio 98627 170,715 7 24,388 25 4044,096
Agosto 109310 189,207 7 27,030 28 4044,096
Septiembre 103646 179,403 6 29,900 30 3466,368
Octubre 65832 113,950 6 18,992 19 3466,368
Noviembre 8617 14,915 4 3,729 4 2310,912
Diciembre 2012 3,483 4 0,871 1 2310,912

Tabla 14: Volumen a bombear diariamente en el mes de Julio atendiendo a la organizacion del riego y las tomas que
riegan simulténeamente, datos ponderados como el caudal saliente de la balsa en cada uno de los sectores de riego,
en funcion de la simultaneidad (fuente: elaboracion propia a partir de datos de EPANET)

. Caudal Caudal Volumen

Riego Tomas s

Simultaneas ponderado | ponderado | diario julio
(I/s) (m*/h) (m?)

0,33 45,27 162,96 3422,16

0,5 68,59 246,91 5185,11

Tabla 15: Modificacion de las horas de trabajo de la bomba en los meses de julio y agosto para asegurar el caudal
diario saliente de la balsa, atendiendo a la modelizacion en EPANET 2.0 (fuente: elaboracion propia)

Consumo Horas Horas Dias Valor tienmzn e
MESES trabajo . . bombeado
m3 mes diarias | trabajo/mes| Mayorado .
mensuales diario
Julio 98627 170,715 9 18,968 19 5199,552
Agosto 109310 189,207 9 21,023 22 5199,552
b) Funcionamiento tedrico

Tabla 16: Caracterizacion demanda cabezal Puja Bollo segin modelo homogeneizado (fuente: elaboracion propia)

%
CABEZAL Sup. Hg Sup. M2 Sup. Ha Ocupacién Qreq (I/h) |Qreq (m3/h)
Puja Bollo 1637 1360347 136,03 40 2067727,44 2067,73

Tabla 17: Demanda tedrica total por cultivo en el mes de mdximos requerimientos (fuente: elaboracion propia)

CULTIVOS | SUP (ha) JL'E';FZ;’) D?mrzcs’;a' Dem Tot m? | Tot m? julio
Naranjo 44,89 62,3 | 42939806,50| 42939,81
Caqui 44,89 71,3 |49142988,82| 49142,99 | 129570,69
Melocotonero| 44,89 54,39 |37487898,49| 37487,90
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Tabla 18: Determinacion coeficiente mayorante para la impulsion del canal, atendiendo a los datos reales de
extraccion y los datos tedricos obtenidos en el modelo (fuente: elaboracion propia)

Volumen 3 . - Coeficiente
L, m Porcentaje| Relacién
Extraccion Mayorante
Rea;;igwc’ 98627 | 76,12
Tedrico 23,88 Lok
129570,69| 100,00
Modelo

Tabla 19: Determinacion del volumen mayorado tedrico bombeado diario a las balsas Esparza y Estepar en cada mes
del afio (fuente: elaboracion propia a partir de los parémtros recogidos de la CC.RR. Estepar)

Consumo Consumo |Horas trabajo Horas Dias Valor Volumen
MESES . X bombeado
m3 mes |mayorado m3| mensuales diarias  |trabajo/mes| Mayorado diario

Enero 9111 11297,64 19,555 4 4,889 5 2310,912
Febrero 11550 14322 24,790 4 6,198 6 2310,912
Marzo 23697 29384,28 50,862 4 12,715 13 2310,912

Abril 28631 35502,44 61,452 4 15,363 16 2310,912

Mayo 44884 55656,16 96,336 6 16,056 17 3466,368

Junio 68364 84771,36 146,732 8 18,342 19 4621,824

Julio 98627 122297,48 211,687 9 23,521 27 5199,552

Agosto 109310 135544,4 234,616 9 26,068 30 5199,552
Septiembre 103646 128521,04 222,459 8 27,807 28 4621,824
Octubre 65832 81631,68 141,298 6 23,550 24 3466,368
Noviembre 8617 10685,08 18,495 4 4,624 2310,912
Diciembre 2012 2494,88 4,318 4 1,080 2310,912

5.1.2 Impulsién Pozo del Corral
a) Funcionamiento actual

Tabla 20: Caracterizacion del funcionamiento de la bomba del pozo INDAR SP 316-7 (fuente: CC.RR. Estepar)

Bomba INDAR SP trabajo trabajo trabajo P absorbida
316-7 b (I/s) J Q(m3/h; Q(I/min; H{mea) | Rdto (%) (kW)
Punto 1 16,6 59,76 996 240 28 126
Punto 2 73,3 263,88 4398 150 80 143,5
Punto Trabajo 76,02 273,672 4561,2 142 78 145,6

Tabla 21: Determinacion del volumen bombeado diario a la balsa Perdices en cada mes del afio para el punto de
trabajo (fuente: elaboracion propia a partir de los datos recogidos de la CC.RR. Estepar)

Consumo m3 |Horas trabajo L. Dias Volumen

MESES Horas diarias X .

mes mensuales trabajo/mes |bombeado diario

Enero 16289 59,52 4 14,88 1094,69
Febrero 8403 30,70 4 7,68 1094,69
Marzo 24513 89,57 6 14,93 1642,03
Abril 41237 150,68 6 25,11 1642,03
Mayo 60221 220,05 10 22,00 2736,72
Junio 47779 174,58 10 17,46 2736,72
Julio 114376 417,93 18 23,22 4926,10
Agosto 126467 462,11 18 25,67 4926,10
Septiembre 56666 207,06 10 20,71 2736,72
Octubre 37513 137,07 6 22,85 1642,03
Noviembre 5797 21,18 4 5,30 1094,69
Diciembre 7517 27,47 4 6,87 1094,69
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Tabla 22: Volumen a bombear diariamente en el mes de Julio atendiendo a la organizacion del riego y las tomas que
riegan simultdneamente (fuente: elaboracion propia a partir de datos de EPANET)

. Caudal Caudal Volumen
Riego Tomas S

Simultaneas ponderado | ponderado | diario julio
(I/s) (m*/h) (m?)

0,33 51,24 184,46 3873,744

0,5 77,64 279,51 5869,773

Tabla 23: Modificacion de las horas de trabajo de la bomba en el mes de julio para asegurar el caudal diario saliente
de la balsa (fuente: elaboracion propia)

MESES Consumo tI:aobr:jso Horas Dias Valor Volumen
m3 mes diarias  |trabajo/mes| Mayorado | bombeado diario
mensuales
Julio 114376 417,93 22 18,997 19 6020,784
Agosto 126467 462,11 22 21,005 22 6020,784

b) Funcionamiento tedrico

Tabla 24: Caracterizacion demanda cabezal Corral segiin modelo homogeneizado (fuente: elaboracion propia)

% Qred
2
CABEZAL Sup. Hg Sup. m Sup. Ha S Qreq (I/h) (m3/h)
Corral 2690 2235390 223,539 60 3397792,8 | 3397,7928

Tabla 25: Demanda tedrica total por cultivo en el mes de mdximos requerimientos (fuente: elaboracién propia)

CULTIVOS | SuP(ha) | Tiuuo | DemTotal | DemTot | o s
(litros) m
Naranjo 73,77 62,3 |70560830,48| 70560,83
Caqui 73,77 71,3 | 80754208,88| 8075421 | 212917,02
Melocotonero 73,77 54,39 61601983,46| 61601,98

Tabla 26: Determinacion coeficiente mayorante para la impulsion del pozo, atendiendo a los datos reales de
extraccion y los datos tedricos obtenidos en el modelo (fuente: elaboracion propia)

Volumen . ., Coeficiente
L, m3 Porcentaje| Relacion
Extraccion Mayorante
Rea;:ig°d° 114376 | 53,72
Tedri 46,28 1,46
€OrCO 1 512917,02| 100,00
Modelo
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Tabla 27: Determinacion del volumen mayorado tedrico bombeado diario a la balsa Perdices en cada mes del afio
(fuente: elaboracion propia a partir de los pardmetros recogidos de la CC.RR. Estepar)

MESES Consumo | Consumo Horas Horas Dias Cambio Dias Valor Volumen
m3 mes mayorado trabajo diarias _ [trabajo/mes Horas trabajo/mes| Mayorado | bombeado
Enero 16289 23781,94 86,90 4 21,72 4 21,72 22 1094,69
Febrero 8403 12268,38 44,83 4 11,21 4 11,21 12 1094,69
Marzo 24513 35788,98 130,77 6 21,80 6 21,80 22 1642,03
Abril 41237 60206,02 219,99 6 36,67 8 27,50 28 2189,38
Mayo 60221 87922,66 321,27 10 32,13 12 26,77 27 3284,06
Junio 47779 69757,34 254,89 10 25,49 12 21,24 22 3284,06
Julio 114376 166988,96 610,18 18 33,90 22 27,74 28 6020,78
Agosto 126467 184641,82 674,68 18 37,48 22 30,67 31 6020,78
Septiembre 56666 82732,36 302,30 10 30,23 12 25,19 26 3284,06
Octubre 37513 54768,98 200,13 6 33,35 8 25,02 26 2189,38
Noviembre 5797 8463,62 30,93 4 7,73 4 7,73 8 1094,69
Diciembre 7517 10974,82 40,10 4 10,03 4 10,03 10 1094,69
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Andlisis de la contratacion de las tarifas eléctricas

5.2.1. Contratacidn tarifas eléctricas en la impulsidn del canal Jucar-Turia
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Tabla 28: Cuantificacion del coste total de potencia contratada con los datos recogidos en el ejercicio 2020 aplicando los precios de la nueva tarifa 6.1TD (fuente: elaboracion propia)

COMPARATIVA DATOS REALES CON PRECIOS TARIFA 6.1TD POTENCIA CONTRATADA

Pr:iio Precio Pr’:’:io PrZio Pr':io Precio Ao
kw | te € kw | rte € kW | te € kw | te € kW | rte € kw | te € TOTAL€
(e/kw/dia) | "P°"€ (e/kw/dia) | '"PO"€ (€/kW/dia) | '"P°"€ (€/kw/dia) | 'PO"€ (e/kw/dia) | '"PO"€ (€/kw/dia) | ‘"""
4,25 0,08367123 130,15 4,25 0,07093151 110,33 4,25 0,04084932 63,54 4,25 0,03312329 51,52 4,25 0,01079452 16,79 198,90 0,00578082 420,83 793,17

Tabla 29: Cuantificacion del coste energético total con los datos recogidos en el ejercicio 2020 aplicando los precios de la energia en cada periodo ofrecidos por la empresa comercializadora
(fuente: elaboracién propia)

COMPARATIVA DATOS REALES CON PRECIOS TARIFA 6.1TD ENERGIA CONSUMIDA
MESES kWh Precio Importe € | kWh Precio Importe € kwWh Precio Importe € kWh Precio Importe € kWh Precio Importe € kWh Precio Importe € TOTAL(®)
(€/kWh) (€/kWh) (€/kWh) (€/kWh) (€/kWh) (€/kWh)

Enero 212,00 |0,14084 | 29,86 446,00 | 0,123071 54,89 446,00 0,00 446,00 0,00 446,00 0,00 3.100,00 | 0,076645 237,60 322,35
Febrero 196,00 | 0,14084 27,60 420,00 | 0,123071 51,69 420,00 0,00 420,00 0,00 420,00 0,00 4.235,00 | 0,076645 324,59 403,89
Marzo 213,00 0,00 450,00 | 0,123071 55,38 450,00 | 0,106567 47,96 450,00 0,00 450,00 0,00 7.116,00 | 0,076645 545,41 648,74
Abril 212,00 0,00 433,00 0,00 433,00 0,00 433,00 | 0,090139 39,03 433,00 | 0,072801 31,52 8.200,00 | 0,076645 628,49 699,04
Mayo 195,00 0,00 428,00 0,00 428,00 0,00 428,00 | 0,090139 38,58 428,00 | 0,072801 31,16 16.334,00 | 0,076645 1251,92 1321,66
Junio 222,00 0,00 453,00 0,00 453,00 | 0,106567 48,27 453,00 | 0,090139 40,83 453,00 0,00 20.550,00 | 0,076645 1575,05 1664,16
Julio 240,00 | 0,14084 33,80 483,00 | 0,123071 59,44 483,00 0,00 483,00 0,00 483,00 0,00 29.407,00 | 0,076645 2253,90 2347,14
Agosto 201,00 0,00 436,00 0,00 436,00 | 0,106567 46,46 436,00 | 0,090139 39,30 436,00 0,00 31.450,00 | 0,076645 | 2410,49 2496,25
Septiembre 220,00 0,00 458,00 0,00 458,00 | 0,106567 48,81 458,00 | 0,090139 41,28 458,00 0,00 30.855,00 | 0,076645 2364,88 2454,97
Octubre 203,00 0,00 439,00 0,00 439,00 0,00 439,00 | 0,090139 39,57 439,00 | 0,072801 31,96 22.850,00 | 0,076645 1751,34 1822,87
Noviembre 201,00 0,00 426,00 | 0,123071 52,43 426,00 | 0,106567 45,40 426,00 0,00 426,00 0,00 2.473,00 | 0,076645 189,54 287,37
Diciembre 200,00 | 0,14084 28,17 437,00 | 0,123071 53,78 437,00 0,00 437,00 0,00 437,00 0,00 1.222,00 | 0,076645 93,66 175,61

TOTAL 119,43 327,62 236,90 238,60 94,64 13626,87 | 14644,05

Tabla 30: Cuantificacion del coste total de potencia contratada con la adecuacion de la potencia a contratar y aplicando los precios de la nueva tarifa 6.1TD (fuente: elaboracion propia)

COMPARATIVA DATOS TEORICOS CON PRECIOS TARIFA 6.1TD POTENCIA CONTRATADA

P1 P3 2 P5

Precio Precio Precio Precio Precio Precio IAIACTANE

KW Importe € kw Importe € KW Importe € KW Importe € Kw Importe € KW Importe € | TOTALE
(€/kw/dia) | '"PO"€ (€/kw/dia) | '"PO"e (€/kw/dia) | "PO"® (€/kW/dia) | '"PO"® (€/kw/dia) | "PO"e (€/kw/dia) | '"PO"€

425 | 0,08367123| 130,15 425 | 0,07093151| 11033 425 | 0,04084932| 63,54 425 | 0,03312329| 5152 425 |0,01079452| 16,79 16925 |0,00578082| 358,10 730,44
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Tabla 31: Cuantificacion del coste energético total modificando la potencia contratada en el periodo P6 y el consumo energético mensual, atendiendo a las horas de bombeo diarias, tomando
los precios de la energia en cada periodo ofrecidos por la empresa comercializadora (fuente: elaboracién propia)

COMPARATIVA DATOS TEORICOS CON PRECIOS TARIFA 6.1TD ENERGIA CONSUMIDA
MESES kWh Precio Importe €  kWh Precio Importe € kWh Precio Importe € kWh Precio Importe € kWh Precio Importe € kWh Precio Importe € TOTAL(€)
(€/kWh) (€/kWh) (€/kWh) (€/kWh) (€/kWh) (€/kWh)

Enero 212,00 | 0,14084 29,86 446,00 | 0,123071 54,89 446,00 0,00 446,00 0,00 446,00 0,00 2.708,00 0,076645 207,55 292,30
Febrero | 196,00 | 0,14084 27,60 420,00 | 0,123071 51,69 420,00 0,00 420,00 0,00 420,00 0,00 4.062,00 0,076645 311,33 390,63
Marzo 213,00 0,00 450,00 | 0,123071 55,38 450,00 | 0,106567 47,96 450,00 0,00 450,00 0,00 7.443,62 0,076645 570,52 673,85
Abril 212,00 0,00 433,00 0,00 433,00 0,00 433,00 0,090139 39,03 433,00 0,072801 31,52 8.802,69 0,076645 674,68 745,24
Mayo 195,00 0,00 428,00 0,00 428,00 0,00 428,00 0,090139 38,58 428,00 0,072801 31,16 13.201,50 | 0,076645 1011,83 1081,57
Junio 222,00 0,00 453,00 0,00 453,00 | 0,106567 48,27 453,00 0,090139 40,83 453,00 0,00 20.310,00 | 0,076645 1556,66 1645,77
Julio 240,00 | 0,14084 33,80 483,00 | 0,123071 59,44 483,00 0,00 483,00 0,00 483,00 0,00 29.788,00 | 0,076645 2283,10 2376,35
Agosto 201,00 0,00 436,00 0,00 436,00 | 0,106567 46,46 436,00 0,090139 39,30 436,00 0,00 32.496,00 | 0,076645 2490,66 2576,42
Septiembre | 220,00 0,00 458,00 0,00 458,00 | 0,106567 48,81 458,00 0,090139 41,28 458,00 0,00 30.465,00 | 0,076645 2334,99 2425,08
Octubre | 203,00 0,00 439,00 0,00 439,00 0,00 439,00 0,090139 39,57 439,00 0,072801 31,96 19.294,50 | 0,076645 1478,83 1550,36
Noviembre | 201,00 0,00 426,00 | 0,123071 52,43 426,00 | 0,106567 45,40 426,00 0,00 426,00 0,00 2.708,00 0,076645 207,55 305,38
Diciembre | 200,00 | 0,14084 28,17 437,00 | 0,123071 53,78 437,00 0,00 437,00 0,00 437,00 0,00 677,00 0,076645 51,89 133,84

TOTAL 119,43 327,62 236,90 238,60 94,64 13179,59 | 14196,78

Tabla 32: Resultados obtenidos en el estudio de la contratacion de la nueva tarifa 6.1TD y el efecto de adecuar la potencia contratada sobre el coste total (fuente: elaboracion propia)

Precios tarifa 3.1A (€) ACTUAL

Precios tarifa 6.1TD (€) ACTUAL

Precios tarifa 6.1TD (€) PROPUESTA

Potencia

2079,19

Energia

12697,32

14776,51

Potencia

793,17

Energia

14644,05

15437,22

Potencia

730,44

Energia

14196,78

14927,21

5.2.2. Contratacion tarifas eléctricas en la impulsién del pozo del Corral

Tabla 33:

Coste total anual de potencia contratada para los escenarios estudiados, tomando los datos tedricos de contratacion de potencia atendiendo a las caracteristicas de los elementos
que componen a la impulsion del pozo del Corral (fuente: elaboracion propia)

COMPARATIVA DATOS TEORICOS CON PRECIOS TARIFA 6.1TD POTENCIA CONTRATADA

. Precio Precio Precio Precio Precio Precio IMPORTE
Escenarios kw (€/kw/dia) Importe € kW (€/kw/dia) Importe € kw (€/kw/dia) Importe € kw (€/kw/dia) Importe € kw (€/kW/dia) Importe € kw (€/kw/dia) Importe € | TOTAL€
1 150,25 [0,08367123| 4601,21 150,25 |0,07093151| 3900,63 150,25 | 0,04084932 2246,37 150,25 0,03312329| 1821,50 150,25 |0,01079452| 593,61 180,25 |0,00578082 | 381,37 13544,68

2 4,25 0,08367123| 130,15 150,25 |0,07093151| 3900,63 150,25 | 0,04084932 2246,37 150,25 0,03312329| 1821,50 150,25 |0,01079452| 593,61 180,25 |0,00578082 | 381,37 9073,62

3 4,25 0,08367123| 130,15 4,25 0,07093151| 110,33 150,25 | 0,04084932 2246,37 150,25 0,03312329| 1821,50 150,25 |0,01079452| 593,61 180,25 |0,00578082| 381,37 5283,33

4 4,25 0,08367123| 130,15 4,25 0,07093151| 110,33 4,25 0,04084932 63,54 150,25 0,03312329| 1821,50 150,25 |0,01079452| 593,61 180,25 |0,00578082| 381,37 3100,50
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Tabla 34: Resultados obtenidos en el estudio de la contratacion de la nueva tarifa 6.1TD y el coste total de cada
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escenario atendiendo a la facturacion por exceso de potencia (fuente: elaboracion propia)

Coste F Exceso
ESCENARIOS Potencia . TOTAL
() Potencia (€)
Escenario 1 13544,68 0 13544,6773
Escenario 2 9073,60 3427,5472 |12501,1472
Escenario 3 5283,00 8663,21203 | 13946,212
Escenario 4 3100,50 12267,0501 |15367,5501

5.3.

5.3.1. Escenariol

Analisis del potencial de recuperacidn energética

Tabla 35: Pardmetros de funcionamiento del escenario 1 en la modelizacion en EPANET (fuente: elaboracion propia)

Modelo
. s S
Escenario turbina Q(l/s) H (mca) |P eléctrica (W)|Eficiencia (%)
1.1 80-B 32,04 22,36 5200 73,99
1.2 65-B 23,88 27,76 4400 67,66

Tabla 36: Cuantificacion de la recuperacion energética para el escenario 1 (fuente: elaboracion propia)

Meses SUMA Energia (kWh)| Energia (kWh)
Escenario 1.1 | Escenario 1.2
Enero 5,83 30,31 25,64
Febero 15,64 81,31 68,80
Marzo 33,02 171,70 145,28
Abril 53,13 276,27 233,77
Mayo 120,60 627,10 530,62
Junio 139,58 725,83 614,16
Julio 188,01 977,67 827,26
Agosto 182,94 951,28 804,93
Septiembre 82,27 427,82 362,00
Octubre 43,45 225,91 191,16
Noviembre 6,45 33,56 28,39
Diciembre 5,72 29,74 25,16
TOTAL 876,63 4558,50 3857,19

Tabla 37: Energia total disponible anualmente para el escenario 1 (fuente: elaboracion propia)

Energia
Escenario (kWi) TOTAL (kWh)
1.1 4558,50 8415,69
1.2 3857,19

5.3.2. Escenario 2

Tabla 38: Parametros de funcionamiento del escenario 2 en la modelizacion en EPANET (fuente: elaboracion propia)

Modelo P eléctrica Eficiencia
Escenario I/s H (mca
turbina Q(l/s) ( ) (W) (%)
2 125-D 55,92 25,92 10500 73,84
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Tabla 39: Cuantificacion de la recuperacion energética para el escenario 2 (fuente: elaboracion propia)

5.3.3. Escenario 3
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Meses SUMA Energia (I.(Wh)
Escenario 2
Enero 5,83 61,20
Febrero 15,64 164,19
Marzo 33,02 346,70
Abril 53,13 557,86
Mayo 120,60 1266,26
Junio 139,58 1465,61
Julio 188,01 1974,14
Agosto 182,94 1920,86
Septiembre 82,27 863,88
Octubre 43,45 456,17
Noviembre 6,45 67,76
Diciembre 5,72 60,05
TOTAL 876,63 9204,66

Tabla 40: Parémetros de funcionamiento del escenario 3 en la modelizacion en EPANET (fuente: elaboracion propia)

Modelo P eléctrica | Eficiencia
Escenario I/s H (mca
turbina Q(ifs) (mca) (W) (%)
3 80-B 33,13 23,88 5800 74,73

Tabla 41: Cuantificacion de la recuperacion energética para el escenario 3 (fuente: elaboracion propia)

Meses suma | Enersia (kwh)
Escenario 3
Enero 5,83 33,80
Febrero 15,64 90,69
Marzo 33,02 191,51
Abril 53,13 308,15
Mayo 120,60 699,46
Junio 139,58 809,57
Julio 188,01 1090,47
Agosto 182,94 1061,04
Septiembre 82,27 477,19
Octubre 43,45 251,98
Noviembre 6,45 37,43
Diciembre 5,72 33,17
TOTAL 876,63 5084,48
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6. Discusion y Propuestas de mejora

6.1. Analisis de los puntos de captacion

6.1.1. Impulsidn canal Jucar-Turia

La bomba del canal trabaja con un rendimiento superior al 80% entre los 460 m3/h y los 600
m3/h, si bien la potencia absorbida es mayor a partir de 500 m3/h. Adem4s, hasta los 580 m3/h
la bomba es capaz de suministrar la altura manométrica necesaria, si bien a partir del caudal
citado la altura impulsada es menor. Atendiendo al andlisis de las curvas caracteristicas y el
punto de trabajo, se concluye que la bomba del canal trabaja eficientemente dentro del
intervalo de maxima eficiencia. Ademas, los bombeos estdn organizados en el periodo de
minimo coste de la antigua tarifa 3.1A.

Por otro lado, del estudio planteado para unas condiciones ambientales mas desfavorables y de
mayor demanda de los cultivos, se concluye con la capacidad de adaptacion que tiene la bomba
trabajando en su intervalo dptimo de funcionamiento (Q= 577 m3/h), manteniendo los horarios
de bombeo en el periodo de minimo coste de la tarifa 3.1A y de la actural 6.1TD.

En relaciéon a la facturacion de energia eléctrica mensual, en los periodos de mayor coste de la
tarifa 3.1A existe un coste asociado al consumo de energia reactiva debido al funcionamiento
de los equipos; igualmente, existe un consumo fijo de energia activa debido al funcionamiento
ininterrumpido de ciertos elementos de la impulsidn. Todo ello, junto con las necesidades de
potencia y el patron de consumo de energia asociados al funcionamiento de la impulsién, se ha
tomado en consideracion y ha permitido establecer una propuesta de organizacién anual, con
la finalidad de reducir los costes energéticos asociados al funcionamiento de la instalacion.

Tras la determinacién de los tiempos de riego anuales y mensuales para cada cultivo, se propone
una organizacion del riego mensual diferente, asi como del llenado de las balsas. Actualmente,
la bomba trabaja como maximo 4 horas diarias en los meses de menores requerimientos (Tabla
13), por lo que se propone una reduccion del nimero de dias de bombeo, de manera que se
aporte el caudal necesario segun los requerimientos, trabajando la bomba en su punto de
maxima eficiencia.

Realizando la propuesta con los datos reales de extraccidon del periodo 2020, se constata la
reduccion significativa de los dias de bombeo en los meses de menoresrequerimientos. Para el
caso de los meses de mayores requerimientos, se reducen las horas diarias de bombeo,
asegurando aportar diariamente el caudal requerido (basandose en la modelizacién en EPANET,
con una simultaneidad de riego de las tomas del 33%).

Ante un escenario de mayor demanda hidrica, especialmente en los meses de maximos
requerimientos, las bombas tendrian un margen diario, atendiendo a la nueva frecuencia de
bombeo, para aportar el volumen demandado dentro del periodo de menor coste. Ademas, el
gran volumen de almacenamiento de las balsas permitiria bombear todos los dias del mes 8
horas, lo que permite bombear siempre dentro del periodo de menor coste de la energia
eléctrica asegurando un volumen disponible diario.

Por ultimo, durante el estudio se ha constatado que potencia contratada en el periodo valle
excede la realmente demandada por todos los equipos asociados a la impulsion del canal. Por
tanto, como ultima medida de mejora, analizada en el apartado de la contratacidon de las tarifas
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eléctricas, se requiere ajustar la potencia a contratar al consumo real de los elementos de la
impulsién, evitando derroche econdmico.

6.1.2. Impulsion pozo del Corral

La bomba trabaja con un rendimiento superior al 80% entre los 225 m3/h (3750 |/min) y los 270
m3/h (4500 I/min) y la potencia absorbida se incrementa a partir de 225 m3/h. Ademds, hasta
los 280 m3/h la bomba es capaz de suministrar la altura manométrica necesaria, si bien a partir
del caudal citado la altura impulsada es menor. Atendiendo a la curva caracteristica mostrada
en el ANEXO IV, se observa el punto de trabajo, concluyendo que la bomba no estd trabajando
en el intervalo de maxima eficiencia, siendo este un punto de mejora.

En este contexto, una solucidon objetivamente realizable toma en consideracién el caudal de
trabajo, y busca adecuarlo al punto 6ptimo de funcionamiento. Para ello, se selecciona de la
curva caracteristica un caudal que asegure impulsar la altura demandada. Se concluye que
tomando un caudal de 255 m3/h, la bomba trabajaria a un rendimiento maximo, equivalente al
82%.

En este caso, la CC.RR. Estepar podria adoptar una modificacion en el caudal circulante, con la
finalidad de incrementar el rendimiento total del bombeo del pozo. Sin embargo, el hecho de
reducir, para la bomba dada y los nimeros de rodetes conectados en serie, el caudal circulante,
implica incrementar la altura manométrica aportada a labomba. Pese a no requerir el agua tanta
presion, este planteamiento puede ser interesante en caso de sobreexplotacién del pozo, donde
los niveles estatico y dindmico pueden verse alterados, necesitando mayor altura de impulsién
por parte de la bomba.

No obstante, la reduccién del caudal de trabajo repercutiria directamente sobre los tiempos de
bombeo diarios y las horas necesarias. En e/l ANEXO |V, se determinan las horas necesarias ante
este escenario de modificacion del caudal, donde se mantienen unos horarios que no exceden
a la normalidad. De la misma forma que en el presente, la bomba trabaja diferenciadamente en
dos periodos (bajos requerimientos, enero-abril y octubre- diciembre; y altos requerimientos,
mayo-septiembre). En los meses de mayores requerimientos, especialmente julio y agosto, la
bomba requiere de un trabajo diario, practicamente todos los dias del mes.

Ante la inclusién de la nueva tarifa 6.1TD, el mes de julio se establece como el mas caro, al
disponer de los periodos P1 y P2 de mayor coste. De esta forma, como propuesta de mejora se
incide en la necesidad de tener en consideracion los prondsticos climdticos de este mes,
especialmente ante la aparicién de episodios puntuales de lluvias torrenciales. Ello puede ser
clave en la reduccién de la aportacién hidrica y, por ende, reduccién del consumo energético.

Por otro lado, tras el andlisis de la red en baja, se ha constatado la capacidad y superficie que
abarca el cabezal del Corral, mayor que el caso del cabezal Puja Bollo. A este nivel, un
planteamiento de mejora valora realizar un conexionado de parte de la red 1 (asociada al cabezal
Corral), para ser abastecida desde el cabezal Puja Bollo. De esta forma, se evitan posibles
sobrepresiones a nivel hidrante, aligerando el bombeo del pozo ante la reduccién en la demanda
de parte de la red. Esta solucidn ha sido abordada por la CC.RR. Estepar, pese a no haberse
realizado por no haber llegado a un acuerdo comun los diferentes gestores de la comunidad. No
obstante, esta solucidon requeriria del conexionado de una bomba que aporte la altura
manomeétrica para asegurar las presiones de consigna en los hidrantes.

Por ultimo, seria interesante cuantificar el coste econémico del dimensionado y construccion de
una segunda balsa de regulacidn, en la parte alta de la red. Ello podria resultar interesante ante
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la alta demanda hidrica en los meses de elevados requerimientos, un valor al alza en los
proximos afios, atendiendo a los prondsticos. Pese a ser una inversidn importante, se requiere
un andlisis econdmico en cuanto a la amortizacidn, pero puede ser una alternativa eficiente para
reorganizar los horarios de bombeo y reducir el coste energético.

6.2. Andlisis de la contratacion de las tarifas eléctricas

6.2.1. Contratacion de la tarifa eléctrica en la impulsién del canal Jucar-Turia

Atendiendo a los datos actuales, el cambio tarifario (de la tarifa 3.1A a la 6.1TD) incrementa
notablemente el coste variable (energético), pero disminuye el coste fijo de potencia
(€/kW/afio). En este contexto, se confirma la integracion de esta tarifa en el marco de la
autosuficiencia, al incentivar las instalaciones de autoconsumo para reducir el coste energético
de la instalacion.

Por otro lado, la adecuacién de la potencia a contratar en la impulsién del canal a valores
Optimos con respecto a los demandados, muestra un efecto notable sobre los costes de energia
consumida y potencia contratada (ANEXO VI: ESTUDIO DE LA CONTRATACION DE LAS TARIFAS
ELECTRICAS), siendo este un punto a valorar y modificar en el marco de la optimizacién de la
contratacidn de la tarifa eléctrica en la impulsién del canal.

6.2.2. Contratacion de la tarifa eléctrica en la impulsién del pozo del Corral

Atendiendo a los resultados del estudio, facturar el exceso de potencia puede resultar rentable
cuando se riega en el periodo de elevado coste (P1) ciertas horas al mes. Sin embargo, excederse
en la potencia demandada en otros periodos, encarece significativamente el coste final de la
factura de energia eléctrica (Escenarios 3y 4).

En el presente estudio, partiendo de datos tedricos, se puede concluir que lo éptimo seria la
organizacidn de la contratacion de las potencias eléctricas del Escenario 2. Es decir, contratar la
potencia minima para el periodo P1, de mayor coste, y facturar en el mes de julio el exceso de
potencia demandada en las horas de funcionamiento de la bomba. Asi, se conseguiria reducir el
coste de la factura eléctrica de la instalacion, evitando el sobrecoste asociado al cambio tarifario.

6.3. Analisis del potencial de recuperacion energética

El planteamiento recaia en valorar, energética y econdmicamente, cada uno de los escenarios,
a fin de concluir sobre el éptimo, que aporte la funcién que realiza la valvula reductora. Para
ello, se requiere conocer el precio asociado a cada modelo de PAT, asi como la mano de obra
para su conexionado. Pese a no disponer de un presupuesto técnico, Powerturbines ha aportado
un precio orientativo para cada modelo.

El escenario 2 es el que recoge los mejores resultados en el contexto de la recuperaciéon
energética, al disponer de un modelo de mayor calibre que trabaja a un rendimiento cercano al
74%. A pesar de ello, esta opcidn es econdmicamente la menos viable, por varias razones. En
primer lugar, el conexionado de esta PAT requiere una inversidén importante, al ser el modelo
menos econdmico. En segundo lugar, se requiere conectar una valvula reductora de presién en
esa conduccidn, a fin de asegurar siempre presiones resultantes correctas, en caso de circular
un caudal superior al de referencia. Por lo tanto, para el presente caso, se recomienda adoptar
las PAT estudiadas en el escenario 1, y generar energia de cada una de las sub-redes, reduciendo
la inversién y mejorando, a largo plazo, el funcionamiento de la maquinaria a elevados
rendimientos.
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Para el caso de la alternativa planteada (escenario 3), los resultados obtenidos referentes a la
energia recuperada son satisfactorios. En la actualidad, no disponen para este escenario de
valvula reductora, pero al incluir una PAT como posible solucién, se obtienen resultados
prometedores.

7. Conclusiones

El presente trabajo se planted con la finalidad de realizar un analisis de la eficiencia energética
de una comunidad de regantes, que se caracterizase por disponer de los diferentes elementos
presentes en instalaciones de regadio que consumen energia. Ademas, el enfoque de estudio
relacionado con el potencial de recuperacidn energética requeria la existencia de un desnivel
minimo aprovechable.

Como se ha podido observar, la CC.RR. L’ Estepar, al igual que la mayoria de comunidades de
regantes, dispone de puntos estratégicos de mejora en la eficiencia energética. En la parte
introductoria de esta memoria, se realiza especial hincapié en la importancia de optimizar las
comunidades de regantes tras las respectivas modernizaciones, ante el incesante aumento del
consumo energético y su consecuente coste econémico. Es por ello que el primer paso siempre
recae en determinar los puntos criticos de consumo energético, en el presente caso los dos
puntos de captacion del agua para riego. En este contexto, una adecuacién del caudal bombeado
cercano al punto de maxima eficiencia y una organizacidon del bombeo en los periodos de
minimo coste de energia eléctrica, pueden suponer un ahorro considerable para la comunidad,
especialmente en los meses de mayores requerimientos, donde se precisa el funcionamiento
constante de los grupos de impulsién.

Paralelamente, ante la inclusién de las nuevas tarifas eléctricas, las comunidades deben
plantearse analizar la tarifa a contratar junto con la reorganizacién de las horas de bombeo, y
por lo tanto del consumo de energia, con la finalidad de reducir el coste total de la factura
eléctrica. Como se ha podido observar, una adecuacién de la potencia a contratar en cada uno
de los periodos tarifarios en funciéon del consumo que se haga en cada uno de ellos, puede
suponer un ahorro significativo, el cual es mayor cuanto mayor es la superficie abarcada por la
comunidad.

El dltimo objetivo del presente trabajo recaia en valorar y cuantificar el potencial de
recuperacion energética del que dispone la comunidad, atendiendo a los condicionantes y en
especial al uso de dos valvulas reductoras de presidon que limitan la eficiencia en el uso del
recurso energético. Viendo los resultados obtenidos, la comunidad dispodria, orientativamente,
de alrededor de 13.500 kWh anuales para autoconsumo. Si bien no es un valor muy elevado, la
adecuacion de las PAT a condiciones mds diversas y la posibilidad de conectar a red, muestran
la capacidad de esta tecnologia para satisfacer parte de la demanda energética de los usuarios.

Para concluir, se ha demostrado la capacidad de mejora a disposicién de la CC.RR. L’ Estepar, en
el contexto de la adecuacidn del trabajo de la impulsiones y la organizacién de las horas de
bombeo. Pero ademas, se ha demostrado la viabilidad de las PAT como tecnologia innovadoray
aplicable al sector agricola, con la mira puesta en el futuro y la necesidad de un cambio
progresivo hacia una economia verde y baja en carbono.
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ANEXO II: DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

1. Introduccidn

El presente anexo se propone con la finalidad de aportar documentacion fotografica acerca de
las infraestructuras de la CC.RR. L’ Estepar, tomadas en persona al inicio del estudio y analisis.
Gracias a la colaboracion con la comunidad, se tuvo acceso a todas las instalaciones, facilitando
la comprensidn del funcionamiento y el transcurso del agua desde los puntos de captacidn hasta
los hidrantes multiusuario.

A continuacidn se exponen las fotografias, agrupadas en funcidn del tipo de infraestructura que
son. Para facilitar la comprensién, se sigue el transcurso del agua, mostrando para cada una de
las sub-redes el lugar de captacion, la balsa de almacenamiento, el cabezal de riego y los
hidrantes multiusuario.

2. Puntos de captacion

2.1. CanalJucar-Turia

Figura 2: Esquema del funcionamiento del canal, conexionado de dos bombas centrifugas de eje vertical en paralelo
y tuberia de fundicion a las balsas Esparza y Estepar
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Figura 3: Compuertas entrada del agua del canal a Figura 4: Bombas centrifugas de eje vertical conectadas
la zona de aspiracion en paralelo

Figura 5: Vdlvula de control de bombeo a la salida de la bomba
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2.2. Pozo el Corral

Figura 6: Ubicacion pozo del corral (trampilla gris) y caseta para el control y monitorizacion de la bomba vertical

3. Balsas de regulacion

3.1. Balsas Esparzay Estepar

Figura 7: Balsa Esparza (V=6.500 m3) Figura 8: Balsa Estepar cubierta (V=5400 m3)
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3.2. Balsa Perdices

Figura 9: Vista tuberia de llenado de la balsa Perdices (V=2700 m3)

4. Cabezales de riego

4.1. Cabezal Puja Bollo

Figura 10: Interior del cabezal, en el fondo los equipos de filtrado de un color rojo, a la derecha el equipo de
fertirrigacion y en la parte baja la ramificacion de la red para abastecimiento de los sectores
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Figura 13: Sistema de fertirrigacion adoptado en el cabezal
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4.2. Cabezal Corral

Figura 14: Caseta del cabezal Corral

Figura 16: Electrobombas de accionamiento en el riego de la red 1.2
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Figura 17: Equipos de filtrado de tipo malla conectados en paralelo y depdsitos para fertirrigacion (derecha de la
fotografia)

Figura 18: Vdlvulas reductoras de presion asociadas a la red 1, empleadas en el riego del sector 3
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Figura 19: Vdlvula de doble membrana, conectada a la salida del cabezal Corral y empleada en caso de riego de la
red 1.2 por bombeo para mantener la presion aguas arriba

6. Hidrante multiusuario

Figura 20: Vista de un hidrante multiusuario (H-1201)
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|

Figura 21: Detalle hidrante multiusuario, filtro caza piedras a la derecha en color rojo, y un total de seis tomas, cada
una disponiendo de contador volumétrico y electrovdlvula

Figura 22: Célula fotovoltaica para abastecimiento energético de la central remota, que gestiona la apertura de las
vdlvulas en funcion de la sefial recibida del autémata del cabezal
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ANEXO IlI: DISENO AGRONOMICO

1. Introduccion

El presente anexo tiene por objetivo cuantificar las necesidades tedricas de los cultivos
predominantes en la CC.RR. L’Estepar. Ello se lleva a cabo tras haber recopilado la informacién
necesaria referente al clima, suelo y calidad del agua, asi como los materiales y la disposicion
real de los elementos que componen la red de riego.

Pese a disponer de informacidn caracterizando a nivel agrondmico la zona (se dispone de un
estudio basado en un promedio de datos climatoldgicos entre el afio 2000 y 2012, asi como de
los resultados obtenidos por la propia CC.RR. L’Estepar empleando la aplicacién PARIoc ofrecida
por el Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias, IVIA), se propone el estudio agrondmico
de necesidades para contrastar con el manejo actual del riego.

En la introduccién se realizaba especial hincapié en la importancia de las oscilaciones climaticas
sobre la disponibilidad del recurso hidrico y sobre la demanda de los cultivos. Atendiendo a los
informes del IPCC, los episodios de sequias y/o lluvias torrenciales estdn en aumento en las
zonas litorales, debido principalmente al cambio climatico, lo cudl invita a pensar que en los
proximos afos los cultivos incrementaran sus necesidades. A este nivel, se propone el estudio
agrondmico de la zona, empleando como datos climaticos la media de los ultimos nueve afios,
promediando con los valores obtenidos del estudio llevado a cabo en la CC.RR. Masalet para
sacar las necesidades tedricas y los tiempos de riego requeridos tedricamente(2000-2012).

De esta forma, se plantea el anexo de una forma metddica. En primer lugar, se presentan los
datos de partida empleados en el estudio, asi como los resultados obtenidos tanto por la CC.RR.
Estepar como por la CC.RR. Masalet en su estudio agronémico. En segundo lugar, se explica el
procedimiento de cdlculo seguido en el disefio agrondmico, relacionando los factores abidticos
y su influencia sobre el riego. En tercer y ultimo lugar, se expondran los resultados obtenidos en
cuanto a necesidades netas y totales de riego, el caudal unitario por unidad superficie y los
tiempos de riego tedricos asociados a cada cultivo.

Para finalizar, es importante resaltar que la finalidad del presente proyecto no esta ligada al
disefio y dimensionado de la red de riego, sino que se aborda desde una perspectiva de
requerimientos hidricos. Ello permitird establecer un posible escenario futuro de mayor
demanda por cultivo, permitiendo analizar el funcionamiento de los grupos de impulsién desde
una perspectiva mas amplia.

2. Estudios previos

En primer lugar, se presentan los datos facilitados por la CC.RR. L'Estepar empleados en la
organizacidon del riego. Obtenidos a través de la aplicacién PARloc facilitada por el IVIA
(herramienta de MS Excel desarrollada para orientar a agricultores y técnicos en la
determinacidon de las necesidades de riego y los tiempos por cultivo, en funcién de los
condicionantes de la zona), se recogen las necesidades mensuales en |/m? y mes de los naranjos,
caquis y frutales.

Estos valores rigen el riego actual en la CC.RR. L’Estepar, con tiempos de riego diferentes en
funcién del cultivo y del mes. Actualmente, julio se establece como el mes de maximas
necesidades debido a la reducida precipitacion en el periodo estival y la elevada
evapotranspiracion, asociada principalmente a altas temperaturas diarias en ese mes.
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Tabla 1: Programacion de las necesidades mensuales de los cultivos de la CC. RR. Estepar segtn aplicacion Parloc
(fuente: elaboracion propia a partir de los datos facilitados por la comunidad)

Necesidades Riego por
CULTIVO (mm/mes)
MES Naranjo Caqui Frutales
Enero 17 0 0
Febrero 23,1 0 0
Marzo 33,9 19,2 23
Abril 42,6 30,8 35,9
Mayo 51,1 48,5 62,4
Junio 67,9 65,4 65,4
Julio 86,8 99,1 76,2
Agosto 85,9 105,6 65
Septiembre 56,4 51,3 45,6
Octubre 38,1 27,1 27,1
Noviembre 18,8 0 0
Diciembre 16,6 0 0
TOTAL 538,2 447 400,6

Estos datos no se emplean en el estudio y la determinacién del valor medio ponderado, al no
tomar en consideracion la precipitaciéon efectiva.

Por otro lado, se han recopilado datos referentes a las necesidades de riego del estudio
agrondmico llevado a cabo por la CC.RR. Masalet. Ubicada a continuacidn de la CC.RR. L’Estepar,
se emplean los resultados obtenidos puesto que las diferencias entre ambas comunidades son
minimas. Disponen de los mismos cultivos y superficie abarcada, el marco de plantacién es
similar (con ligeras oscilaciones en parcelas puntuales), los goteros y el caudal nominal son el
mismo y parte del agua empleada proviene también del canal.

A su vez, se ha considerado interesante el estudio expuesto a continuacién puesto que emplea
los datos agroclimaticos recogidos por la estacién meteorolégica Carlet Coop, ademds de otras
estaciones cercanas a la ubicacién de la comunidad, destacando: Lliombai, Alginet y Vista Alegre.
De esta forma, consiguieron realizar un promedio entre los afios 2000 y 2012, concluyendo
sobre la cuantia de agua a aportar mensualmente, atendiendo al nimero de riego semanales
establecidos a nivel comunitario.

Como dato relevante e influyente en el proceso de célculo, el marco de plantacién es el mismo
para todos los cultivos, con una separacion entre lineas de 5 metros y una separacién entre
plantas de 4 metros.

Los valores determinados en el estudio cuantifican las necesidades mensuales (I/mes y planta)
para cada uno de los cultivos. Posteriormente se emplean estos datos en la determinacion de
los tiempos tedricos de riego. Los valores de Necesidades Netas (N Netas) en las Tablas 2,3 y 4
se dividen por el nimero de dias del mes correspondiente, a fin de obtener las necesidades en
I/dia y planta para cada uno de los cultivos abordados
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Tabla 2: Programacion anual del riego en la CC.RR. Masalet para el naranjo, con un marco de plantacion de 5*4,
segun la aplicacion Parloc (fuente: elaboracion propia a partir de los datos de la comunidad)

N Netas (I/pl. Riego Nl’{mero
MES ETO (mm) Kc Etc (mm) (I/mesy Riegos
TGS, planta) | Semanales

Enero 34 0,62 21,2 373 373 1
Febrero 47 0,61 28,8 508 508 2
Marzo 68 0,62 42,4 746 746 2
Abril 91 0,59 53,3 938 938 3
Mayo 123 0,52 63,9 1124 1124 3
Junio 145 0,59 84,9 1494 1494 4
Julio 169 0,64 108,5 1910 1910 5
Agosto 144 0,75 107,4 1891 1891 5
Septiembre 101 0,7 70,6 1242 1242 4
Octubre 60 0,79 47,6 837 837 2
Noviembre 34 0,69 23,4 413 413 1
Diciembre 35 0,59 20,8 366 366 1
TOTAL 1051 0,6425 672,8 11842 11842 X

Tabla 3: Programacion anual del riego en la CC.RR. Masalet para el caqui, con un marco de plantacion de 5*4, segun
la aplicacion Parloc (fuente: elaboracion propia a partir de los datos de la comunidad)

N Netas Riego Nl'fmero
MES ETO (I/m2) Kc Etc (I/m2) (/pl.mes) | (I/planta) Riegos
Semanales

Enero 34 0 0 0 0 0
Febrero 47 0 0 0 0 0
Marzo 68 0,35 24 422 422 1
Abril 91 0,42 38,5 677 677 2
Mayo 123 0,49 60,7 1068 1068 3
Junio 145 0,56 81,8 1439 1439 4
Julio 169 0,73 123,9 2180 2180 6
Agosto 144 0,92 131,9 2322 2322 7
Septiembre 101 0,63 64,1 1128 1128 3
Octubre 60 0,56 33,8 595 595 2
Noviembre 34 0 0 0 0 0
Diciembre 35 0 0 0 0 0
TOTAL 1051 0,5825 558,7 9831 9831 X

Tabla 4: Programacion anual del riego en la CC.RR. Masalet para el melocotonero, con un marco de plantacion de
5*4, sequn la aplicacion Parloc (fuente: elaboracion propia a partir de los datos de la comunidad)

N Netas Riego NL’fmero
MES ETO (I/m2) Kc Etc (I/m2) Wil el | okuier Riegos
Semanales
Enero 34 0 0 0 0 0
Febrero 47 0 0 0 0 0
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N Netas Riego NL’{mero
MES ETO (I/m2) Kc Etc (I/m2) (/pl. mes) | (I/planta) Riegos
Semanales

Marzo 68 0,42 28,8 506 506 1
Abril 91 0,49 449 790 790 2
Mayo 123 0,63 78 1373 1373 4
Junio 145 0,56 81,8 1439 1439 4
Julio 169 0,56 95,3 1677 1677 5
Agosto 144 0,56 81,2 1429 1429 4
Septiembre 101 0,56 56,9 1002 1002 3
Octubre 60 0,56 33,8 595 595 2
Noviembre 34 0 0 0 0 0
Diciembre 35 0 0 0 0 0
TOTAL 1051 0,5425 500,7 8811 8811 X

3. Procedimiento de calculo

3.1. Datos de partida

En este apartado se comentan los datos necesarios, tanto referentes al clima de la zona como al
cultivo, para poder realizar las correcciones necesarias en funcion de las condiciones de la zona
objeto de estudio.

El procedimiento seguido estd normalizado y basado en la metodologia ofrecida por la FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacidn y la Agricultura), la cual emplea como
dato principal la evapotranspiracién del cultivo.

Datos Meteoroldgicos

La Tabla 5 recoge los valores medios mensuales, en un periodo de ocho afios (2012-2020), de la
Temperatura media (Tm), la Precipitacion media (Pm), la Evapotranspiraciéon (ETo) y la
Precipitacion efectiva (Pe). Estos datos obtenidos han sido recogidos por la estaciéon
meteoroldgica de Carlet Coop y se encuentran disponibles en la red SIAR (Sistema de
Informacién Agroclimatica para el Regadio).

Tabla 5: Datos meteoroldgicos estacion Carlet Coop promedio afios 2012-2020 (fuente: SIAR, elaboracion propia)

Meses Temp. Precipitacion ETO P. efectiva

Media (2C) | (mm/mes) | (mm/mes) | (mm/mes)
Enero 10,79 44,00 53,91 23,18
Febrero 11,28 27,11 65,55 12,03
Marzo 13,63 56,20 95,22 29,44
Abril 15,81 53,10 110,13 27,42
Mayo 19,39 18,87 147,09 8,26
Junio 23,37 24,29 160,81 11,75
Julio 26,31 10,70 172,82 4,36
Agosto 26,29 12,33 147,87 6,04
Septiembre 23,18 54,04 107,04 28,39
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Meses Temp. Precipitacion ETO P. efectiva
Media (2C) | (mm/mes) | (mm/mes) | (mm/mes)
Octubre 19,19 35,06 71,81 16,91
Noviembre 14,05 101,58 47,33 53,67
Diciembre 11,15 44,81 39,41 25,22

El primer parametro indispensable es la precipitacion. El aprovechamiento del agua de lluvia no
solo depende de la intensidad de ésta, sino ademas de otros factores como la humedad del suelo
y del ambiente, el tipo de cultivo, la temperatura ambiente y las pérdidas por escorrentia (entre
otros).

Por otro lado, el suelo tiene una cierta capacidad de reserva de agua, dependiendo en su
mayoria de la textura, lo que afectara a la disponibilidad hidrica para las plantas.

Para determinar la precipitacion efectiva existen diversos métodos analiticos que buscan
representar la cantidad de agua de lluvia realmente aprovechable por la planta, siendo este
pardmetro, generalmente, dependiente de la precipitacion media.

Por ultimo, recalcar la importancia de la calidad del agua de riego, puesto que una deficiente
agua aplicada a las plantas puede repercutir en el aumento de la demanda de estas.

Datos del Cultivo

Este apartado recoge la informacidn asociada al cultivo objeto de estudio mds importante,
permitiendo calcular un coeficiente corrector del efecto de la localizacion, afectando a la
disponibilidad hidrica para la planta.

El efecto de la localizaciéon (de la planta) y su correccidon se determina para cuantificar el
porcentaje de riego de la planta, en funcién del tipo de cultivo, el marco de plantacién y la
fraccion de area sombreada por esta.

Para ello, se determina primero la fraccion de drea sombreada por la planta, la cual nos permite
determinar el coeficiente reductor K1 relativo a los cultivos lefiosos.

mxDa
4%

2
* 100
axb

PAS (%) =
Siendo:

e Da: El didmetro aéreo de la proyeccidn horizontal de la copa de la planta
e a * b: Referencia al marco de plantacidn (Separacién entre filas de plantas* separacidn
entre plantas en la misma fila).

Una vez determinado el PAS, aplicamos la siguiente formula obteniendo el coeficiente reductor
K1:

K1=-0,0002* PAS?+ 0,0283* PAS —0,0347

Este seria el procedimiento a seguir, pero se empleara un valor comun asociado a los cultivos
lefiosos, siendo por ello K1 =0,8.

Por ultimo, se determina el coeficiente de correccidn de cultivo (Kc), directamente relacionado
a la Evapotranspiracion de referencia (ETo) del lugar donde proyectamos este estudio.
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La evapotranspiracion es un fendmeno ligado a las condiciones climaticas del lugar, las
caracteristicas y manejo del cultivo, ademds del medio de desarrollo de este. Es por ello, cada
especie de cultivo lleva asociado un valor de Evapotranspiracidon bajo condiciones estandar
(ETc). Este valor muestra la ET de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de
enfermedades y desarrollandose en condiciones dptimas de crecimiento, alcanzando la maxima
produccién de acuerdo a estas condiciones climaticas.

Por lo tanto, el coeficiente de cultivo permite corregir las condiciones de referencia en las cuales
nos encontramos considerando los requerimientos hidricos de la propia especie. Su valor se
puede obtener tanto de libros de texto, manuales de asesoramiento o de ensayos cientificos. En
nuestro caso, acudimos a los valores recogidos por la CC.RR. Masalet, tras realizar la
determinacidon empleando la aplicacién PARIoc.

3.2. Calculo Necesidades Netas de riego

Para el calculo de las necesidades netas de riego, se suele emplear el método del balance hidrico.
La expresidn de cdlculo es efectiva y tiene en cuenta todas las variantes hidricas que ocurren en
el sistema, pudiendo despreciarse algunos parametros en el riego localizado para facilitar su
determinacion.

NRn = ETc*K1 — Pe — AG — AW = ETc*K1 - Pe
Siendo:

e ETc: Evapotranspiracion de cultivo; Pe: Precipitacion efectiva
e AG: Aporte capilar capas freaticas elevadas; AW: Variacién de la humedad entre riegos

En general, el aporte capilar de las capas freaticas suele ser despreciable, asi como la variacion
de humedad entre riegos, siendo el objetivo mantener himeda la zona.

3.3. Calculo Necesidades Totales de riego

Para cuantificar las necesidades totales de riego, es necesario considerar todas las pérdidas que
puedan aparecer en el sistema de distribucidon y en el aprovechamiento real del agua por la
planta, asi como la influencia que tiene la utilizacidn de aguas salinas o la propia salinidad del
suelo.

Pérdidas por cuestiones técnicas

Inevitables, estas pérdidas hacen referencia al funcionamiento y a la uniformidad de emision
(UE) de los emisores, dependiendo del coeficiente de variacidn de fabricacién de estos (CV). Este
ultimo depende de los rangos y diferencia de caudales a los que puede estar sometido el emisor.

En general se adopta un valor oscilando entre 90 y 95% en cultivos lefiosos y topografias
favorables, siendo el caso de este proyecto. Por lo tanto, ante tomamos: UE = 90%= 0,9

Pérdidas por percolacion profunda

En cualquier sistema de riego localizado, es imposible asegurar que todo el volumen aportado a
la planta sea aprovechado sin su pérdida por percolacién. Esto se debe tanto a la textura del
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suelo como al porcentaje de humedad existente. Es por ello, el técnico debe fijar el valor del
parametro referente a la Eficiencia de Riego (EA), rondando generalmente el 90%.

Por lo tanto, tomamos: EA = 90%= 0,9

Empleo Aguas Salinas

De manera de evitar la salinizacidon del suelo en la zona radicular efectiva, es necesario mantener
constantemente dicha zona con un elevado contenido de humedad (préximo a su capacidad de
campo), lavando las sales existentes en esta zona con un exceso de agua aportado.

Se puede determinar en riego localizado la fraccion de lavado a aplicar para evitar la salinizacién
de la zona radicular, empleando la siguiente expresion.

CEw 0,88
LR = =
2xCEes 28

= 0,05

Siendo:

e CEw: conductividad del agua de riego empleada, media valores pozo y canal (0,88
dS/m)

e CEes: conductividad del extracto de saturacién del suelo que produce una merma en la
produccion del cultivo del 100%

El valor de la conductividad del agua de riego empleado en la determinacién de la fraccién de
lavado a aplicar, se recoge de los andlisis llevados a cabo por la CC.RR. Estepar, mediante la
colaboracidn con un laboratorio de andlisis quimicos.

Los resultados se recogen en las figuras a continuacion. Correspondientes al canal y al pozo
respectivamente, se ha tomado un valor medio para el procedimiento de célculo.

Parametros Resultades | Unidades| Incert V.P. Metodo Ensayo

T WL 157 -y IT-0807-08

Orcdatudaiad 1.8 - 2% 500 IT-0807-12

Suitaton ) g e A% 20 IT-0BOT-X5

Crormy W iolel -] g 1708043

[ 82 . e +02 65895 PE-EMILAB-OOM
Londucirded & ArL ] i 1'% £ 500 FE-EMILAR-LLE
Colesr =50 — FE-EMILAB-DO)
Tuitmbas &7 e % 500 PE-EMILAB-OOM
pTboa o e 4% 0,40 PE-EMILAB-OCR
] =030 g e 050 PE-EMILAB-DOG
Ky it BD — 13% =0 PE-EMILAB-COT
[= - T - ] - 16% 50 PE-EMILAR-O10
Tit Mo Comp. (TAC) o g a0 17Ts PE-EMILAB-011
Durecae iotal (TH) Lt o # 14% PE-EMILAB-D12
Calcn o] —t G 1d% PE-EMILAB-OT3
Magrass 40 —gTe 14% PE-EMILAG-DN4
Cpbiormas olales 4 Bl PO 0 PE-EMILAR- 200
Enchwriches ook n PO ] PE-EMILAR. 200
Asrobos & IC 5 dend LR 100 FE-EMILAR- X2
Erterococos n P i PE-EMILAB- 203
Clomtrafium perinnges. (inc esporas 5 Frate 0 FPE-EMILAR. 204

Figura 1: Resultados andlisis del agua del canal Jucar-Turia para el afio 2019 (fuente: CC.RR. Estepar)
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Parametro Método Valor Unidades
hallado

Bicarbonatos por titulacion volumétrica MEN-LMA-077 280 mg/l

Calcio por espectrofotometria de absorcion atomica de MEN-LMA-001 85.4 mg/l

llama

Carbonatos por titulacion volumeétrica MEN-LMA-077 <20.0 mg/l

Cloruros por cromatografia ionica MEN-LMA-112 58.7 mg/l

Conductividad a 25°C MEN-LMA-016 800 MS/em

Magnesio por espectrofotometria de absorcion atémica MEN-LMA-001 26.8 mg/l

de llama

Nitratos por cromatografia idnica MEN-LMA-112 7.906 m g /|

NOz-N

pH MEN-LMA-012 7.1 Unidad pH

Potasio por espectrofotometria de absorcion atémica de MEN-LMA-001 1.07 mg/l

llama

Recuento de Coliformes totales MEN-LMA-084 <1 ufe/100ml

Sodio por espectrofotometria de absorcién atémica de MEN-LMA-001 25.7 mg/l

llama

Sulfatos por cromatografia ionica MEN-LMA-112 95.0 mg/l

Figura 2: Resultados andlisis del agua del pozo del Corral para el afio 2020 (fuente: CC.RR. Estepar)

Necesidades Totales

NRn NRn
r=—>)

— NTr=
UE (1-LR) UE+EA

Maximo (NTr =

El valor final empleado sera el maximo obtenido de ambas expresiones, y estara referido a los
litros a aportar por hora y planta, para cada mes del afio. Hasta este punto del Disefio
Agrondmico, se ha conseguido determinar el caudal requerido por planta y mes, lo que permite
continuar con el siguiente paso del disefio.

3.4, Parametros de riego

En este apartado se procede a determinar los parametros y medidas relacionadas con los
emisores de riego. Estos son los encargados de aportar el caudal a la planta, y dependiendo de
la textura y estructura del suelo, las dimensiones del bulbo humedo se veran modificadas. Para
facilitar la comprensidn y asegurar un correcto funcionamiento, se define el concepto de bulbo
himedo como el volumen de suelo mojado por emisor. La metodologia seguida en la obtencion
de los pardmetros de riego ha sido obtenida del manual de consulta Riego Localizado-Disefio de
Instalaciones (Montalvo,2007)

Emisores
» Superficie mojada

Este pardmetro se define como la proyeccidn horizontal del bulbo himedo en la profundidad de
maxima densidad radicular, siendo su dimensidon directamente proporcional al nimero de
emisores por planta.

Para facilitar el calculo, se acude a unas ecuaciones que permiten, conociendo la textura del
suelo y el caudal nominal del emisor, determinar el Didmetro mojado.
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En el caso del presente proyecto, al tener una textura Franco Arcillosa Arenosa, se puede
concluir que es una textura media, aplicando la siguiente expresion.

Dm = 0,7 + 0,11 X qemisor (m)

Una vez calculado este valor, se puede determinar el Area mojada, asociando el didmetro
mojado a una superficie circular, empleando la siguiente expresion.

D 2
Am =¥ (m?)

> Superficie minima mojada

Este valor se suele estimar, pese a haber un rango éptimo para los cultivos lefiosos que oscila
entre el 30 y el 33% de la superficie ocupada por la planta. En el caso objeto de estudio, se
tomara una Superficie minima mojada del 30% (P=30%), lo cual permite, conociendo el marco
de plantacién, determinar el nUmero minimo de emisores a instalar por cada planta.

Para el caso de los cultivos lefiosos, que es el objeto de estudio, se aplica la siguiente expresion.

N > axb*P
€= 100+4am

Una vez determinado el nimero minimo de emisores por planta, se especifica la separacién
entre estos en el mismo lateral. Esto es funcidn de la separacién entre plantas en la misma fila
(b) y el nimero de laterales por planta (NLP).

_ bxNLP

Se=—y, (M)

» Separacién maxima entre emisores

Como mera comprobacidn, el valor de la separacidn entre emisores se ve modificado en base a
asegurar la necesidad de solapar un minimo los bulbos humedos. Es decir, de manera de
favorecer un correcto desarrollo radicular y evitar la formacidn de zonas con elevada salinidad
entre ambos (zonas con déficit de humedad), se adopta un valor minimo de solape entre bulbos
himedos, generalmente un solape del 15%.

Por lo tanto, se emplea una nueva expresion para determinar la separacién mdaxima entre

emisores asegurando el solape minimo adoptado, mediante la siguiente expresion.
D

m
Se=— (2 -

a
100

Siendo:

e Dm: Didmetro mojado
e a:solape minimo entre bulbos humedos, en nuestro caso 15%

Finalmente, el nimero minimo de emisores reales por planta se especifica adoptando la
siguiente expresion.

bxNLP
Ne=
Se

Llegados a este punto, se han determinado el nimero de emisores y la separacién maxima entre
estos, viéndose modificado el valor en funcién del caudal nominal empleado para el calculo.
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» Caudales requeridos

Para cada caudal del emisor, se puede determinar tanto el caudal unitario por unidad de
superficie como el caudal requerido por planta, conociendo el marco de plantacion (los metros
cuadrados que ocupa cada planta).

nexqe

e Caudal unitario: qu- — (I/hy m?)

e Caudal por planta: Qo= qu * (a*b) (I/h)
e Caudal requerido por la instalacién: Qreq= qu * Superficie Total (I/h)

Tiempo de Riego

Una vez conocido el caudal que requiere cada planta, la profundidad radicular del cultivo y las
necesidades totales, se calcula el tiempo de riego minimo necesario.

Basicamente, esto depende de muchos factores, pero es importante asegurar un tiempo
suficiente para el periodo de maximas necesidades, favoreciendo un correcto funcionamiento
durante el resto del afio.

Primeramente, se determina el nimero de riegos semanales (NRS), en base a los requerimientos
de la planta. Generalmente se suele regar 6 dias semanales, o incluso 7, en el periodo de
maximos requerimientos.

7 . .
| = VRS (dias/entre riegos)

Determinado el intervalo entre riegos, se aplica la siguiente expresion, la cual nos permite
conocer el tiempo de riego, realizando siempre el calculo para el periodo de maximas
necesidades.

. NTr
triego = w * | (h)

La determinacion de los parametros de riego suele realizarse de forma comparativa, adoptando
diferentes caudales nominales del emisor y diferentes marcos de plantacidon, concluyendo sobre
la forma 6ptima de establecimiento de los parametros.

Sin embargo, el caso objetivo ya dispone de los emisores y su distribucidon es homogénea en
toda la comunidad. Disponiendo de dos laterales por planta, con emisores de Q= 3,8 I/h
separados 1 metro y con un marco de plantacion similar de 5x4, los resultados obtenidos con la
metodologia citada son satisfactorios, y corresponden a la realidad (Tabla 6).

Tabla 6: Resultados obtenidos siguinendo la metodologia citada, atendiendo a las condiciones reales

Parametros de Riego
Caudal del emisor 38
(I/h) '
Dm (m) 1,12
Am (m?) 0,98
Num. Min
emisores. 5,89
Se emisores (m) 1,36

10
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Parametros de Riego
Se maxima (m) 1,03
Se adoptada (m) 1,00
Num. Emi. Planta. 8
Q unitario (I/h m?) 1,52
Q por planta (I/h) 32

Con la finalidad de determinar las necesidades tedricas de riego y los tiempos en cada mes, se
selecciona el melocotonero como el tercer cultivo, puesto que predomina entre las distintas
especies de frutales. Asi, concluir sobre las necesidades a aportar y homogeneizar las demandas
de la red de riego.

En el siguiente apartado, se exponen los resultados obtenidos siguiendo la metodologia citada.
Para ello, se emplean distintos pardmetros: los datos agroclimaticos empleados corresponden
al promedio entre los afios 2012 y 2020, sin embargo, los valores del coeficiente de cultivo
corresponden a los expuestos en las Tablas 2,3 y 4. Una vez se han obtenido y mayorado las
necesidades netas de los cultivos, se realiza un promedio con los valores determinados en el
disefo agronémico llevado a cabo por la CC.RR. Masalet.

De esta forma, se busca conseguir un valor realista para cada cultivo que permita obtener los
tiempos de riego asociados a cada cultivo en todo el afio.

4. Sectorizacion

En lo que respecta a la sectorizacion de la red de riego, el criterio seguido por la CC.RR. L’Estepar
atiende a factores topograficos. Al disponer de dos subredes, abastecidas cada una de ellas por
una balsa, la disponibilidad hidrica no se ve acotada. Sin embargo, los cabezales de ambas redes
tienen una capacidad que no permite hacer funcionar a ambas a la vez.

Por lo tanto, la red proveniente del cabezal Bollo y la red proveniente del cabezal Corral estan
ambas sectorizadas en cuatro zonas, agrupando los hidrantes en base a sus cotas. De esta forma,
se homogeneizan las presiones resultantes en los hidrantes, evitando pérdidas energéticas por
sobrepresidn o presiones resultantes muy bajas.

El nimero de sectores establecidos es funcién de la capacidad de abastecimiento de cada
cabezal y del tiempo de riego del cultivo mas desfavorables en el mes de maximas necesidades.
A su vez, ello depende de la Jornada Efectiva de Riego (JER) que se elige.

En el presente caso, la CC.RR. ha organizado el riego anual en dos periodos: uno de minimos
requerimientos (JER de 12 horas) y otros de maximos (JER de 24 horas). La sectorizacion se lleva
a cabo por turnos flexibles, regando simultdneamente diferentes tomas de los hidrantes que
agrupan un sector. Ello generalmente atiende al tipo de cultivo, el tiempo de riego necesario, la
aportacién mensual y los requerimientos especificos de fertilizacién. Generalmente, el nimero
de tomas que riegan simultdneamente en cada sector a lo largo del afio es del 33%, pese a poder
ser del 50% en los meses con mayores necesidades (julio y agosto).

De esta forma, la Tabla 7 a continuacién muestra los periodos y los sectores establecidos. En los
meses de maximas necesidades, los sectores pasan a ser ocho, puesto que para que rieguen

11
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simultdneamente todas las tomas correspondientes, se requieren dos turnos de funcionamiento
de un mismo sector.

Tabla 7: Sectorizacion anual de la CC.RR. Estepar (funte: elaboracion propia a partir de informacion recogida)

JER (horas) | N2 Sectores| N2 Tomas
MESES 12 4 0,33
Enero 12 4 0,33
Febrero 12 4 0,33
Marzo 12 4 0,33
Abril 12 4 0,33
Mayo 24 8 0,33
Junio 24 8 0,33

Julio 24 8 0,33-0,5

Agosto 24 8 0,33-0,5
Septiembre 24 8 0,33
Octubre 12 4 0,33
Noviembre 12 4 0,33
Diciembre 12 4 0,33

A continuacién se exponen los resultados referentes a las Necesidades Totales tedricas de los
cultivos y los tiempos de riego tedricos. El nUmero de riegos semanales vienen establecidos por
el técnico responsable del riego en base a las necesidades de los cultivos y a la sectorizacién.

5. Determinacion Necesidades Teoricas de riego

5.1. Naranjo

Tabla 8: Determinacion de las necesidades netas del Naranjo, datos agroclimdticos de la estacion meteoroldgica
Carlet Coop promedio afios 2012-2020 (fuente: elaboracion propia)

Calculo Necesidades Netas de Riego

Temp. Precipitacion ETO ETrl P. efectiva NRn
Meses X Kc K1
Media (2C) | (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) | (mm/mes) | (mm/mes)
Enero 10,79 44,00 53,91 0,62 0,8 33,42 23,18 0,00
Febero 11,28 27,11 65,55 0,61 0,8 39,99 12,03 19,96
Marzo 13,63 56,20 95,22 0,62 0,8 59,04 29,44 17,79
Abril 15,81 53,10 110,13 0,59 0,8 64,98 27,42 24,56
Mayo 19,39 18,87 147,09 0,52 0,8 76,48 8,26 52,93
Junio 23,37 24,29 160,81 0,59 0,8 94,88 11,75 64,15
Julio 26,31 10,70 172,82 0,64 0,8 110,61 4,36 84,13
Agosto 26,29 12,33 147,87 0,75 0,8 110,91 6,04 82,68
Septiembre 23,18 54,04 107,04 0,7 0,8 74,93 28,39 31,56
Octubre 19,19 35,06 71,81 0,79 0,8 56,73 16,91 0,00
Noviembre 14,05 101,58 47,33 0,69 0,8 32,66 53,67 0,00
Diciembre 11,15 44,81 39,41 0,59 0,8 23,25 25,22 0,00
MEDIA TOTAL 16,95 40,75 93,46
SUMA TOTAL 482,0888889 | 1218,991111 246,68 377,75

12
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Tabla 9: Determinacion necesidades netas del Naranjo (fuente: elaboracion propia)

Calculo Necesidades Netas de Riego por dia y planta

Meses NRn (mm/mes) Dias/mes NRn (mm/dia) | NRn (I/diay pl.)
Enero 0,00 31 0,00 0,00
Febero 19,96 28 0,71 14,26
Marzo 17,79 31 0,57 11,48
Abril 24,56 30 0,82 16,37
Mayo 52,93 31 1,71 34,15
Junio 64,15 30 2,14 42,77
Julio 84,13 31 2,71 54,28
Agosto 82,68 31 2,67 53,34
Septiembre 31,56 30 1,05 21,04
Octubre 0,00 31 0,00 0,00
Noviembre 0,00 30 0,00 0,00
Diciembre 0,00 31 0,00 0,00

Tabla 10: Determinacion Necesidades Totales tedricas del Naranjo, valor mayor de los obtenidos (fuente:
elaboracicén propia)

Calculo Necesidades Totales de Riego por dia y planta

Meses NRn (I/dia y pl.) LR EA UE NT (I/dia y pl.) Max.
Enero 0,00 0,055 0,9 0,9 0,00 0,00
Febero 14,26 0,055 0,9 0,9 16,76 17,60
Marzo 11,48 0,055 0,9 0,9 13,49 14,17
Abril 16,37 0,055 0,9 0,9 19,25 20,21
Mayo 34,15 0,055 0,9 0,9 40,15 42,16
Junio 42,77 0,055 0,9 0,9 50,28 52,80
Julio 54,28 0,055 0,9 0,9 63,82 67,01
Agosto 53,34 0,055 0,9 0,9 62,72 65,85
Septiembre 21,04 0,055 0,9 0,9 24,74 25,97
Octubre 0,00 0,055 0,9 0,9 0,00 0,00
Noviembre 0,00 0,055 0,9 0,9 0,00 0,00
Diciembre 0,00 0,055 0,9 0,9 0,00 0,00

5.2. Caqui

Tabla 11: Determinacion de las necesidades netas del Caqui, datos agroclimdticos de la estacion meteoroldgica
Carlet Coop promedio afios 2012-2020 (fuente: elaboracion propia)

Calculo Necesidades Netas de Riego

Temp. |Precipitacion ETO ETrl P. efectiva NRn
Meses ) Kc K1
Media (2C) | (mm/mes) | (mm/mes) (mm/mes) | (mm/mes) | (mm/mes)
Enero 10,79 44,00 53,91 0 0,8 0,00 23,18 0,00
Febero 11,28 27,11 65,55 0 0,8 0,00 12,03 0,00
Marzo 13,63 56,20 95,22 0,35 0,8 33,33 29,44 0,00
Abril 15,81 53,10 110,13 0,42 0,8 46,25 27,42 0,00
Mayo 19,39 18,87 147,09 0,49 0,8 72,07 8,26 49,40
Junio 23,37 24,29 160,81 0,56 0,8 90,05 11,75 60,29
Julio 26,31 10,70 172,82 0,73 0,8 126,16 4,36 96,57
Agosto 26,29 12,33 147,87 0,92 0,8 136,04 6,04 102,79
Septiembre 23,18 54,04 107,04 0,63 0,8 67,44 28,39 25,56
Octubre 19,19 35,06 71,81 0,56 0,8 40,21 16,91 15,26
Noviembre 14,05 101,58 47,33 0 0,8 0,00 53,67 0,00
Diciembre 11,15 44,81 39,41 0 0,8 0,00 25,22 0,00
MEDIA TOTAL 16,95 40,75 93,46
SUMA TOTAL 482,088889 [ 1218,99111 246,68 349,873067
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Tabla 12: Determinacion necesidades netas del Caqui (fuente: elaboracion propia)

Calculo Necesidades Netas de Riego por dia y planta

Meses NRn (mm/mes) Dias/mes |NRn (mm/dia)|NRn (I/diay pl.)
Enero 0,00 31 0,00 0,00
Febero 0,00 28 0,00 0,00
Marzo 0,00 31 0,00 0,00
Abril 0,00 30 0,00 0,00
Mayo 49,40 31 1,59 31,87
Junio 60,29 30 2,01 40,19
Julio 96,57 31 3,12 62,30
Agosto 102,79 31 3,32 66,32
Septiembre 25,56 30 0,85 17,04
Octubre 15,26 31 0,49 9,84
Noviembre 0,00 30 0,00 0,00
Diciembre 0,00 31 0,00 0,00

Tabla 13: Determinacion Necesidades Totales tedricas del Caqui, valor mayor de los obtenidos (fuente: elaboracion

propia)
Calculo Necesidades Totales de Riego por dia y planta

Meses NRn (I/dia y LR EA UE NT (I/dia y pl.) Max.
Enero 0,00 0,055 0,9 0,9 0,00 0,00
Febero 0,00 0,055 0,9 0,9 0,00 0,00
Marzo 0,00 0,055 0,9 0,9 0,00 0,00
Abril 0,00 0,055 0,9 0,9 0,00 0,00
Mayo 31,87 0,055 0,9 0,9 37,47 39,35
Junio 40,19 0,055 0,9 0,9 47,26 49,62
Julio 62,30 0,055 0,9 0,9 73,26 76,92
Agosto 66,32 0,055 0,9 0,9 77,97 81,87
Septiembre 17,04 0,055 0,9 0,9 20,04 21,04
Octubre 9,84 0,055 0,9 0,9 11,57 12,15
Noviembre 0,00 0,055 0,9 0,9 0,00 0,00
Diciembre 0,00 0,055 0,9 0,9 0,00 0,00

5.3. Melocotonero

Tabla 14: Determinacion de las necesidades netas del Melocotonero, datos agroclimdticos de la estacion
meteoroldgica Carlet Coop promedio afios 2012-2020 (fuente: elaboracion propia)

Calculo Necesidades Netas de Riego
e Temp. Media | Precipitacion ETO (mm/mes) - . ETrl P. efectiva NRn
(eC) (mm/mes) (mm/mes) | (mm/mes) | (mm/mes)

Enero 10,79 44,00 53,91 0,8 0,00 23,18 0,00

Febero 11,28 27,11 65,55 0,8 0,00 12,03 0,00

Marzo 13,63 56,20 95,22 0,42 0,8 39,99 29,44 0,00
Abril 15,81 53,10 110,13 0,49 0,8 53,96 27,42 15,75
Mayo 19,39 18,87 147,09 0,63 0,8 92,66 8,26 65,87
Junio 23,37 24,29 160,81 0,56 0,8 90,05 11,75 60,29
Julio 26,31 10,70 172,82 0,56 0,8 96,78 4,36 73,07
Agosto 26,29 12,33 147,87 0,56 0,8 82,81 6,04 60,20
Septiembre 23,18 54,04 107,04 0,56 0,8 59,94 28,39 19,57
Octubre 19,19 35,06 71,81 0,56 0,8 40,21 16,91 15,26

Noviembre 14,05 101,58 47,33 0,8 0,00 53,67 0,00

Diciembre 11,15 44,81 39,41 0,8 0,00 25,22 0,00

MEDIA TOTAL 16,95 40,75 93,46

SUMA TOTAL 482,0888889 | 1218,991111 246,68 310,01
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Tabla 15: Determinacion necesidades netas del Melocotonero (fuente: elaboracion propia)

Calculo Necesidades Netas de Riego por dia y planta

Meses |NRn (mm/mes)| Dias/mes | NRn (mm/dia) | NRn (l/diay pl.)
Enero 0,00 31 0,00 0,00
Febero 0,00 28 0,00 0,00
Marzo 0,00 31 0,00 0,00
Abril 15,75 30 0,52 10,50
Mayo 65,87 31 2,12 42,50
Junio 60,29 30 2,01 40,19
Julio 73,07 31 2,36 47,14
Agosto 60,20 31 1,94 38,84
Septiembre 19,57 30 0,65 13,05
Octubre 15,26 31 0,49 9,84
Noviembre 0,00 30 0,00 0,00
Diciembre 0,00 31 0,00 0,00

Tabla 16: Determinacion Necesidades Totales tedricas del Caqui, valor mayor de los obtenidos (fuente: elaboracion

propia)
Calculo Necesidades Totales de Riego por dia y planta

Meses [NRn (I/diay pl.) LR EA UE NT (I/dia y pl.) Max.
Enero 0,00 0,055 0,9 0,9 0,00 0,00
Febero 0,00 0,055 0,9 0,9 0,00 0,00
Marzo 0,00 0,055 0,9 0,9 0,00 0,00
Abril 10,50 0,055 0,9 0,9 12,35 12,96
Mayo 42,50 0,055 0,9 0,9 49,97 52,47
Junio 40,19 0,055 0,9 0,9 47,26 49,62
Julio 47,14 0,055 0,9 0,9 55,43 58,20
Agosto 38,84 0,055 0,9 0,9 45,67 47,95
Septiembre 13,05 0,055 0,9 0,9 15,34 16,11
Octubre 9,84 0,055 0,9 0,9 11,57 12,15
Noviembre 0,00 0,055 0,9 0,9 0,00 0,00
Diciembre 0,00 0,055 0,9 0,9 0,00 0,00

6. Determinacion tiempos teodricos de riego

En este Ultimo apartado del Anexo Ill se procede a presentar los resultados obtenidos en la
determinacidn de los tiempos tedricos de riego. Tras la obtencion de las necesidades totales
tedricas de cada uno de los tres cultivos que predominan en la red, se pondera el valor con los
recogidos en el estudio abordado por la CC.RR. Masalet, a fin de establecer un valor tedrico de
tiempo diario de riego. Se emplean los datos de dicha comunidad puesto que en la
determinacidn a las necesidades netas mensuales por cultivo, tomaron en consideracién la
precipitacion efectiva.

A su vez, se comprueban los valores obtenidos con el dato real aportado por la CC.RR. L'Estepar,
la cudl riega en el mes de maximos requerimientos (julio), los caquis durante 3 horas, los
naranjos durante 2,5 horas y los frutales durante 2 horas.

La adecuacidon de los turnos o intervalos de riego queda a disposicion de las personas
responsables del manejo del riego en cada comunidad. Sin embargo, atendiendo a estudios de
organizacion del riego, se recomienda generalmente no exceder los intervalos de 3 horas. Si se
riega largos periodos de tiempo (superiores en todo caso a las 3 horas diarias), se incrementan
notablemente las pérdidas por percolacién, especialmente en suelos con buen drenaje.
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En el presente caso, se ha tomado en consideracién la calidad del suelo y la diferencia de cotas
existente en toda la comunidad (asi como dentro de las propias parcelas). Por tanto, una
aportacién constante y prolongada de agua podria suponer pérdidas por percolacién y
escorrentia, lo que reduce la eficiencia en el empleo del recurso hidrico. Asi, el estudio se enfoca
con una perspectiva mas conservadora, reduciendo a un maximo de 2,5 horas diarias los tiempos
de riego. Para ello, se determina el valor medio ponderado referente a las necesidades netas de
la planta (entre el valor determinado para el periodo 2012-2020 y el valor recogido de la CCRR
Massalet para el periodo 2000-2012, en |/dia y planta).

Los valores medios ponderados obtenidos para cada cultivo y cada mes, se relacionan con los
respectivos nimeros de riego semanales, a fin de obtener los tiempos diarios de riego
(atendiendo a los parametros reales de riego). En los casos que los tiempos excedan las 2,5
horas, se aplica una modificacion en la frecuencia semanal de riego, a fin de mantener los
tiempos por debajo del umbral de 2,5 horas.

Por ultimo, se emplean los tiempos tedricos con la respectiva modificacién de la frecuencia de
riego semanal (en caso de haberse superado las 2,5 horas), a fin de obtener los tiempos tedricos
de riego mensual para cada uno de los cultivos.

El estudio planteado para la determinacién de los tiempos de riego tedricos se requiere para
abordar los andlisis de la red en Alta y en Baja, permitiendo obtener conclusiones y valores
orientativos en el estudio del potencial de recuperacidn energética, asi como en el estudio de la
contratacidn de las tarifas eléctricas.

6.1. Naranjo

Tabla 17: Valor promedio tedrico de Necesidades netas empleando el calculado y el recogido en el estudio
agrondémico de la CC.RR. Masalet para el Naranjo (fuente: elaboracion propia con datos obtenidos de la CC.RR.

L’Estepar)
Valor Calculado Valor Valor
Meses 2012-2020 (I/dia| Recogido Dias/mes |CCRR2000{ MEDIA
pl.) (I/mes pl.) 2012 (I/dia
Enero 0,00 373 31 12,03 6,02
Febero 17,60 508 28 18,14 17,87
Marzo 14,17 746 31 24,06 19,12
Abril 20,21 938 30 31,27 25,74
Mayo 42,16 1124 31 36,26 39,21
Junio 52,80 1494 30 49,80 51,30
Julio 67,01 1910 31 61,61 64,31
Agosto 65,85 1891 31 61,00 63,43
Septiembre 25,97 1242 30 41,40 33,69
Octubre 0,00 837 31 27,00 13,50
Noviembre 0,00 413 30 13,77 6,88
Diciembre 0,00 366 31 11,81 5,90
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Tabla 18: Tiempos de riego tedricos con la organizacion actual y tiempos tedricos modificando el numero de riegos
semanales del Naranjo (fuente: elaboracion propia)

Tiempo de Riego

Meses NT (I/diay pl.) | NRS reales 1 T(h) para NRS | T(h) para

q=3,81/h | tedricos q=3,8 I/h
Enero 6,02 1 7,00 1,32 1 7,00 1,32
Febero 17,87 2 3,50 1,95 2 3,50 1,95
Marzo 19,12 2 3,50 2,09 2 3,50 2,09
Abril 25,74 3 2,33 1,88 3 2,33 1,88
Mayo 39,21 3 2,33 2,86 4 1,75 2,14
Junio 51,30 4 1,75 2,81 5 1,40 2,24
Julio 64,31 5 1,40 2,81 6 1,17 2,34
Agosto 63,43 5 1,40 2,77 6 1,17 2,31
Septiembre 33,69 4 1,75 1,84 4 1,75 1,84
Octubre 13,50 2 3,50 1,48 2 3,50 1,48
Noviembre 6,88 1 7,00 1,51 1 7,00 1,51
Diciembre 5,90 1 7,00 1,29 1 7,00 1,29

Tabla 19: Determinacion del tiempo de riego tedrico anual para el Naranjo (fuente: elaboracién propia)

T (h) para Tiempo Tiempo Riego Tiempo
Meses Dias/mes NRS | Riego Mensual 4 )
q=3,81/h riego anual
Mensual sectores
Enero 1,32 31 1 7,00 5,83 23,31
Febero 1,95 28 2 3,50 15,64 62,55
Marzo 2,09 31 2 3,50 18,52 74,08
Abril 1,88 30 3 2,33 24,13 96,53
Mayo 2,14 31 4 1,75 37,98 151,93
Junllo 2,24 30 5 1,40 48,09 192,37 1323,07
Julio 2,34 31 6 1,17 62,30 249,20
Agosto 2,31 31 6 1,17 61,45 245,78
Septiembre 1,84 30 4 1,75 31,58 126,32
Octubre 1,48 31 2 3,50 13,08 52,31
Noviembre 1,51 30 1 7,00 6,45 25,81
Diciembre 1,29 31 1 7,00 5,72 22,88
6.2. Caqui

Tabla 20: Valor promedio tedrico de Necesidades netas empleando el calculado y el recogido en el estudio
agrondémico de la CC.RR. Masalet para el Caqui (fuente: elaboracion propia propia con datos obtenidos de la CC.RR.

L’Estepar)
\LLs Valor Valor CCRR
Meses | calculado | o ogido | Dias/mes | 2000-2012 | MEDIA
20122020 (I/mes pl.) (I/dia pl.)
(I/dia pl.)
Enero 0,00 0 31 0,00 0,00
Febero 0,00 0 28 0,00 0,00
Marzo 0,00 422 31 13,61 6,81
Abril 0,00 677 30 22,57 11,28
Mayo 39,35 1068 31 34,45 36,90
Junio 49,62 1439 30 47,97 48,79
Julio 76,92 2180 31 70,32 73,62
Agosto 81,87 2322 31 74,90 78,39
Septiembre 21,04 1128 30 37,60 29,32
Octubre 12,15 595 31 19,19 15,67
Noviembre 0,00 0 30 0,00 0,00
Diciembre 0,00 0 31 0,00 0,00
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Tabla 21: Tiempos de riego tedricos con la organizacion actual y tiempos tedricos modificando el nimero de riegos
semanales del Caqui (fuente: elaboracion propia)

Tiempo de Riego
, T (h) para NRS T (h) para
Meses [NT (I/diay pl.)| NRS reales | 4=3,81/h tedricos | 4=3,81/h
Enero 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Febero 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Marzo 6,81 1 7,00 1,49 1 7,00 1,49
Abril 11,28 2 3,50 1,23 2 3,50 1,23
Mayo 36,90 3 2,33 2,69 4 1,75 2,02
Junio 48,79 4 1,75 2,67 5 1,40 2,13
Julio 73,62 6 1,17 2,68 7 1,00 2,30
Agosto 78,39 7 1,00 2,45 7 1,00 2,45
Septiembre 29,32 3 2,33 2,14 3 2,33 2,14
Octubre 15,67 2 3,50 1,71 2 3,50 1,71
Noviembre 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Diciembre 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Tabla 22: Determinacion del tiempo de riego tedrico anual para el Caqui (fuente: elaboracion propia)
. Tiempo
T (h) para . Tle.mpo Riego Tiempo
Meses Dias/mes NRS | Riego .
g=3,81/h Mensual 4 | riego anual
Mensual
sectores
Enero 0,00 31 0 0,00 0,00 0,00
Febero 0,00 28 0 0,00 0,00 0,00
Marzo 1,49 31 1 7,00 6,59 26,38
Abril 1,23 30 2 3,50 10,58 42,31
Mayo 2,02 31 4 1,75 35,75 142,98
Junio 2,13 30 5 1,40 45,74 182,98
Julio 2,30 31 7 1,00 71,32 285,28 L
Agosto 2,45 31 7 1,00 75,94 303,75
Septiembre 2,14 30 3 2,33 27,49 109,95
Octubre 1,71 31 2 3,50 15,18 60,73
Noviembre 0,00 30 0 0,00 0,00 0,00
Diciembre 0,00 31 0 0,00 0,00 0,00
6.3. Melocotonero

Tabla 23: Valor promedio tedrico de Necesidades netas empleando el calculado y el recogido en el estudio
agronomico de la CC.RR. Masalet para el Melocotonero (fuente: elaboracion propia propia con datos obtenidos de la
CC.RR. L’Estepar)

Valor Valor Valor CCRR
Calculado . p
Meses Recogido | Dias/mes | 2000-2012 MEDIA
2012-2020 (I/mes pl.) (I/dia pl.)
(I/dia pl.)
Enero 0,00 0 31 0,00 0,00
Febero 0,00 0 28 0,00 0,00
Marzo 0,00 506 31 16,32 8,16
Abril 12,96 790 30 26,33 19,65
Mayo 52,47 1373 31 44,29 48,38
Junio 49,62 1439 30 47,97 48,79
Julio 58,20 1677 31 54,10 56,15
Agosto 47,95 1429 31 46,10 47,02
Septiembre 16,11 1002 30 33,40 24,75
Octubre 12,15 595 31 19,19 15,67
Noviembre 0,00 0 30 0,00 0,00
Diciembre 0,00 0 31 0,00 0,00

18



ANEXO IlI: DISENO AGRONOMICO

Tabla 24: Tiempos de riego tedricos con la organizacion actual y tiempos tedricos modificando el numero de riegos
semanales del Melocotonero (fuente: elaboracién propia)

Tiempo de Riego

NT (I/dia y T (h) para NRS T (h) para

Meses pl.) NRS reales ! g=3,81/h | tedricos ! q=3,81/h
Enero 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Febero 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Marzo 8,16 1 7,00 1,79 1 7,00 1,79
Abril 19,65 2 3,50 2,15 2 3,50 2,15
Mayo 48,38 4 1,75 2,65 5 1,40 2,12
Junio 48,79 4 1,75 2,67 5 1,40 2,13
Julio 56,15 5 1,40 2,46 5 1,40 2,46
Agosto 47,02 4 1,75 2,57 5 1,40 2,06
Septiembre 24,75 3 2,33 1,80 3 2,33 1,80
Octubre 15,67 2 3,50 1,71 2 3,50 1,71
Noviembre 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Diciembre 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00

Tabla 25: Determinacion del tiempo de riego tedrico anual para el Melocotonero (fuente: elaboracion propia)

Ti Ti Ri
T (h) para , |e.mpo Sl Tiempo
Meses Dias/mes NRS | Riego Mensual 4 .
g=3,81/h riego anual
Mensual sectores
Enero 0,00 31 0 0,00 0,00 0,00
Febero 0,00 28 0 0,00 0,00 0,00
Marzo 1,79 31 1 7,00 7,91 31,63
Abril 2,15 30 2 3,50 18,42 73,68
Mayo 2,12 31 5 1,40 46,87 187,47
Junilo 2,13 30 5 1,40 45,74 182,98 1029,10
Julio 2,46 31 5 1,40 54,39 217,57
Agosto 2,06 31 5 1,40 45,55 182,22
Septiembre 1,80 30 3 2,33 23,21 92,82
Octubre 1,71 31 2 3,50 15,18 60,73
Noviembre 0,00 30 0 0,00 0,00 0,00
Diciembre 0,00 31 0 0,00 0,00 0,00
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ANEXO IV: ANALISIS DE LOS PUNTOS DE CAPTACION

1. Introduccidn

El presente anexo estudia el funcionamiento de las impulsiones de las redes de la CCRR de
Estepar y su eficiencia en la adecuacion del caudal impulsado atendiendo a las condiciones
dptimas de funcionamiento de las respectivas bombas.

Se parte de dos redes disenadas y puestas en marcha. La red en alta que lleva el agua desde los
puntos de captacion hasta las balsas de regulacién y la red en baja, que distribuye el agua desde
las balsas hasta los puntos de consumo. Ambas han sido modelizadas en el software EPANET 2.0
a fin de realizar un analisis del funcionamiento hidraulico en un periodo extendido de tiempo.
De esta forma, se dispone de los datos técnicos asociados a cada bomba, referentes al caudal
impulsado, la altura manométrica aportada al sistema, el rendimiento de trabajo y la potencia
absorbida. Ademas, los datos se complementan con pardmetros de consumo volumétrico y
energético, respectivamente para cada una de las impulsiones.

Conocidas las condiciones reales de funcionamiento de la instalacion, se busca analizar la
programacion del volumen a extraer, de manera que se consuma energia en los periodos
tarifarios de menor coste. Asi, concluir sobre la operatividad de las bombas y la capacidad de
mejora existente en la organizacién de los periodos de bombeo a lo largo del afo, atendiendo a
las variaciones en la demanda de los cultivos.

Paralelamente, atendiendo a los resultados obtenidos en el ANEXO Ill: DISENO AGRONOMICO,
se procede a mayorar el volumen de agua mensual extraido, con la finalidad de predecir el
comportamiento de los grupos de impulsién y la posible adecuaciéon a un escenario de mayor
demanda hidrica.

Finalmente, se aportaran una serie de propuestas de mejora, algunas requiriendo una inversion
por parte de la CC.RR. L’ Estepar, a fin de optimizar los grupos de impulsién atendiendo al
manejo de la red en alta.

2. Informacidn de partida

En este apartado, se procede a caracterizar la red en alta disefiada y modelizada en EPANET 2.0,
asi como las bombas ubicadas en ambas impulsiones (pozo y canal) y los componentes de la
instalacion que influyen en la aportacién hidrica y la regulacidon del caudal circulante. Esta
informacidon se complementa con los parametros referentes a los consumos hidricos vy
energéticos en dos periodos diferentes, a fin de enfocar el analisis de la forma mas real posible.

La razdén de recopilar informacién referente a las extracciones volumétricas de recurso hidricoy
el consumo energético asociado a la extraccion de cada una de las impulsiones recae en la
necesidad de determinar las horas de trabajo reales de cada bomba, dependiendo del caudal de
disefo y funcionamiento normal.

Gracias a la colaboracién de la CC.RR. Estepar en este estudio, se ha tenido acceso a los
consumos volumétricos y energéticos en los dos puntos de captacién para dos ejercicios. Los
datos recogidos muestran el volumen de agua mensual extraido (en m3) y el consumo energético
(en kWh) mensual, en cada una de las impulsiones.

En el caso de la impulsién desde el canal, los datos corresponden al ejercicio 2020. En cuanto a
la impulsion del pozo, los datos corresponden al ejercicio 2018. Todo ello queda reflejado en las
siguientes figuras y graficas.
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Figura 1: Modelizacién en EPANET de la red en Alta (fuente: EPANET 2.0)

Observando la Figura 1, se aprecian las diferentes infraestructuras de la CC.RR. Estepar que
caracterizan la red en Alta (captaciones, bombeos, balsas de regulacion, cabezales vy
conducciones). Atendiendo a la leyenda que muestra el caudal circulante y las cotas de cada
elemento, se comprueba la diferencia en el caudal turbinado y la capacidad de las bombas en
cada impulsidn. A continuacidn, se amplia la informacién referente a cada una de estas.

2.1 Caracterizacién impulsién canal Jucar-Turia

La impulsién del canal Jucar-Turia alberga dos bombas centrifugas de eje vertical idénticas, con
funcionamiento independiente. Las bombas fueron adquiridas a la marca CAPRARI, una de las
principales firmas productoras de bombas y electrobombas centrifugas.

El modelo seleccionado y puesto en funcionamiento es el P16C/10/45/4D (Figura 3). Estas
bombas tienen la caracteristica de tener el cuerpo sumergido, si bien la linea de eje y el grupo
de accionamiento se encuentran en la superficie (Figura 2). Dispone de un rodete de gran
calibre, capaz de aportar la altura manométrica requerida por el agua. El accionamiento se lleva
a cabo empleando un motor eléctrico de elevada potencia. Pese a disponer de gran flexibilidad
en los rangos de trabajo y aplicacion, las bombas analizadas no disponen de variador de
frecuencia que modifique la velocidad de giro, puesto que el caudal de bombeo y el punto de
funcionamiento de la bomba se mantiene constante a lo largo del afio.

Figura 2: Fotografia sistema de control del bombeo en la impulsion del canal (fuente: fotografia propia)
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Figura 3: Imagen de la bomba centrifuga de eje vertical (izquierda) y dimensiones del modelo seleccionado por la
CC.RR. Estepar (derecha) (fuente: CAPRARI)

Acudiendo al catdlogo comercial de la marca, se han obtenido las curvas caracteristicas de
comportamiento para el modelo citado previamente, las cuales relacionan el caudal circulante

con la altura de impulsidon (Q-H), la potencia absorbida (Q-P), el valor NPSH (Q-NPSH) vy el
rendimiento (Q-n). (Figura 4)

Una vez seleccionada la bomba, se determinaron analiticamente dos puntos de trabajo,
conociendo la altura de impulsién requerida y el caudal de disefio, a fin de cuantificar el
rendimiento de la bomba y la cercania al punto 6ptimo de funcionamiento durante el trabajo.
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Figura 4: Curvas caracteristicas de funcionamiento bomba centrifuga de eje vertical modelo P16C/10/45/4D (fuente:
CC.RR. Estepar)
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Conocidos los puntos de trabajo reales de la bomba, se asocié la curva caracteristica de
funcionamiento a la bomba dimensionada en EPANET 2.0, modelizando la instalacién bajo
condiciones reales de operacion de la bomba. A continuacion, se observa en la Figura 5, la curva
caracteristica de la bomba (Q-H) creada en el software EPANET 2.0.

1D Curva Descripcidn
|E |im|:-ulsion 132 kw
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] 90 80
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Figura 5: Curva caracteristica asociada a la bomba centrifuga creada en el modelo de Epanet 2.0 para la impulsion
del canal Jucar-Turia (fuente: EPANET 2.0)

La bomba dispone de un motor eléctrico para su accionamiento, con una velocidad de giro
nominal de 1450 rpm y una potencia entregada de 132 KW. La Figura 6 muestra los datos
técnicos que caracterizan al motor, las limitaciones de la bomba y el peso de esta.

Datos del motor

Frecuencia 50Hz
Tension nominal 400V
Velocidad nominal 1450 rpm
N° de polos 4
Potencia entregada P2 132 kW
Corriente nominal 0A
Tipo de motor 3~
Clase de aislamiento F
Tipo de proteccion IP 55
Limites operativos

Arranques / h max. 20
Temperatura méaxima liquido bombeado 40 °C
Contenido maximo de sustancias sdlidas 40 g/ms
Densidad max. 998 kg/m3
Max. Viscosidad 1 mm?/s

Datos generales
Peso 1898,2 kg

Figura 6: Caracteristicas técnicas del motor y la bomba (fuente: CC.RR. Estepar)

Ambas disponen de una vélvula de control de bombeo, con la funcién de evitar el retorno del
agua en casos de caida de tension (causando severos problemas a la estructura de la bomba) y
regular el caudal de salida de la bomba, controlando de esta forma el flujo del fluido. Todo ello
es controlado y automatizado desde la propia impulsion mediante un autémata.

Por otro lado, a fin de evitar golpes de ariete en las conducciones en caso de caida de presion,
la impulsion del canal dispone de una valvula anticipadora de onda capaz de aliviar el circuito
hidraulico en tales situaciones. Consultando el ANEXO Il: DOCUMENTACION FOTOGRAFICA se
observan fotografias tomadas de las vdlvulas en cuestion.
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Por ultimo, las graficas a continuacion muestran la evolucion del consumo hidrico mensual en el
ejercicio 2020 y el consumo equivalente en kWh de la impulsién en su totalidad, mensualmente,
para el mismo ejercicio.
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Figura 7: Evolucion consumo volumétrico impulsion canal ejercicio 2020 (fuente: elaboracion propia a partir de los

datos recogidos de la CC.RR. L’ Estepar)

Consultando la Figura 7, se observa el aumento progresivo, especialmente desde el mes de
mayo, del consumo y extraccidon de recurso hidrico. Al disponer de bombas que aportan
suficiente energia, la cuestién recae en analizar el rango de trabajo de estas, atendiendo al
tiempo de bombeo, a fin de analizar su comportamiento hidraulico y la cercania al punto éptimo

de funcionamiento.
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Figura 8: Evolucidon del consumo energético mensual en la impulsion del canal ejercicio 2020 (fuente: elaboracion

propia a partir de los datos recogidos de la CC.RR. L’ Estepar)
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2.2 Caracterizacién impulsién Pozo Corral

La impulsidn del pozo el “Corral” alberga una bomba centrifuga vertical multietapa, capaz de
asegurar el bombeo sumergible continuo de agua limpia para abastecer a la balsa Perdices.

La bomba es de la marca comercial INDAR, y es importante recalcar que lleva en funcionamiento
desde el afio 2014, afio que se realizé la modernizacion del equipo de impulsidon del pozo. El
modelo seleccionado y puesto en funcionamiento es el 316-7 de la serie UGP-M. El nimero 7
hace referencia al nimero de rodetes conectados en serie, incrementando para un caudal dado
la altura manométrica aportada sustancialmente. (Figuras 9 y 10)

Fabricada en su totalidad con acero inoxidable, la bomba 316-7 dispone interiormente de una
valvula de retencion, evitando el descebado del equipo en paradas accidentales. La presente
bomba no dispone de variador de frecuencia, puesto que bombea a un caudal constante para

almacenar el agua en la balsa Perdices, incrementdndose las horas de bombeo en los meses de
maximos requerimientos.
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Figura 9: Dimensiones bomba centrifuga vertical modelo 316-7 INDAR empleada en el pozo del Corral
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Figura 10: Complemento de la Figura 9. Valores numéricos de las dimensiones de la bomba 316-7 INDAR
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Acudiendo al catdlogo comercial de la marca, se han obtenido las curvas caracteristicas de
comportamiento para el modelo citado previamente, las cuales relacionan el caudal circulante

con la altura de impulsidn (Q-H), la potencia absorbida (Q-P), el valor NPSH (Q-NPSH) vy el
rendimiento (Q-n). (Figura 11)

Una vez seleccionada la bomba, se determinaron analiticamente dos puntos de trabajo,
conociendo la altura de impulsidn requerida y el caudal de diseifo, dentro del intervalo de
trabajo, a fin de cuantificar el rendimiento de la bomba y la cercania al punto dptimo de
funcionamiento.

Las curvas caracteristicas de comportamiento para el modelo citado previamente, las cudles
relacionan el caudal circulante con la altura de impulsion (Q-H), la potencia absorbida (Q-P), el

valor NPSH (Q-NPSH) y el rendimiento (Q-n), han sido obtenidas de la CC.RR. Estepar. (Figura
12)
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Figura 11: Curvas caracteristicas de funcionamiento Q-H bomba centrifuga vertical modelo 316-7 en funcion del
numero de rodetes (fuente: CC.RR. Estepar)

- T 21.80
S 5 3
1
BF a2 u.w%
$8 I sr
2 = Hig e
- -
= _— oy -E- [ .3
BE » AREmE g
T a - £
-U= o, . w.lﬂz’- 80
!.E Lo i
cs e - L .-
- s . w
a3 Z ~ R A
58 a h t
s.40
4 C " — -
=2 .- NPSH = -
[ = 2.70 E
y .
L] 0.0 = ]
L] 80 1800 20 3000 b 4500 B8 8OO0

Figura 12: Curvas caracteristicas de funcionamiento Q-P; Q-H; Q-n; Q-NPSH bomba vertical modelo 316-7 (fuente:
CC.RR. Estepar)
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Conocidos los puntos de trabajo reales de la bomba, se asocié la curva caracteristica de
funcionamiento a la bomba dimensionada en EPANET 2.0, modelizando la instalacién bajo
condiciones reales de operacidn de la bomba. A continuacién, se observa en la Figura 13, la
curva caracteristica de la bomba (Q-H) creada en el software EPANET 2.0.
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Figura 13: Curva caracteristica asociada a la bomba centrifuga creada en el modelo de Epanet 2.0 para la impulsion
del pozo del Corral (fuente: EPANET 2.0)

La bomba dispone de un motor eléctrico para su accionamiento, con una velocidad de giro
nominal de 2900 rpm y una potencia entregada de 185 KW (dato obtenido de la CC.RR. L’
Estepar). El caso por analizar cobra importancia ante la elevada demanda hidrica en los periodos
de maximas necesidades y la reducida capacidad almacenamiento de la balsa, requiriendo el
trabajo diario casi constante del motor para bombear.

Por ultimo, las graficas a continuacidon muestran la evolucion del consumo hidrico mensual en el
ejercicio 2018 y el consumo equivalente en kWh de la impulsién en su totalidad, mensualmente,
para el mismo ejercicio.
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Figura 14: Evolucion del consumo volumétrico mensual en la impulsion del pozo para el ejercicio 2018 (fuente:
elaboracion propia a partir de los datos ofrecidos por la CC. RR. Estepar)
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Evolucién del consumo energético mensual en la impulsidn del pozo para el
ejercicio 2018
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Figura 15: Evolucion del consumo energético mensual en la impulsion del pozo para el ejercicio 2018 (fuente:
elaboracion propia a partir de los datos ofrecidos por la CC. RR. Estepar)

Los datos recogidos en la impulsién del pozo del Corral muestran cierta disparidad, puesto que
los consumos energéticos en el ejercicio 2018 no son representativos del volumen mensual
extraido, especialmente en los meses de julio y agosto, donde se riega en periodos de elevado
coste de la energia eléctrica.

No obstante, el siguiente apartado se aborda con la informacién presentada, donde se busca
analizar el estado actual del funcionamiento de ambas impulsiones, planteando un escenario
futuro de mayores necesidades (mayor volumen extraido en ambos puntos). De esta forma,
concluir sobre la eficiencia en el empleo del bombeo en el presente y las posibilidades de
adaptacion ante un posible escenario mas desfavorable.

3. Metodologia

El presente apartado busca desarrollar la metodologia seguida en la fase de analisis del
funcionamiento de las impulsiones. El principal objetivo recae en estudiar y comprobar el
funcionamiento actual, ademas de plantear un escenario tedrico donde la extraccion mensual
se incremente ante las oscilaciones climaticas y la reduccion de la precipitacidon en los meses
estivales, causadas principalmente por el cambio climatico. Por ultimo, se plantearan ciertas
medidas de mejora, que puedan repercutir directamente en la eficiencia del uso de los equipos
de impulsion.

Para empezar, se propone un primer andlisis del funcionamiento actual, que permita concluir
sobre la eficiencia en la eleccion de los equipos de bombeo y la adecuacion del caudal bombeado
segln la demanda de los cultivos. Conociendo el caudal de trabajo y disponiendo de las curvas
caracteristicas asociadas a cada bomba, se puede concluir sobre el rango de operacién y la
eficiencia en el empleo del grupo de impulsion.

Acto seguido, se cuantifica el volumen bombeado diario a la balsa, atendiendo a las condiciones
reales de funcionamiento (volumen de extraccion mensual recogido para los ejercicios 2018 y
2020y las horas de impulsién diarias aportadas por la CCRR).
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Paralelamente, se determina el volumen bombeado diario con los parametros recogidos en la
modelizacién de la red en baja en EPANET. Para ello, se pondera el caudal de salida de la balsa
para cada uno de los sectores y se multiplica por las horas de trabajo maximas diarias de la
bomba, en los meses de mayores requerimientos.

Actualmente, la CC.RR. Estepar riega durante todo el afio la totalidad de las parcelas de riego,
siguiendo una organizacién por turnos flexibles donde en cada turno riega el 33% de las tomas
asociadas a cada sector. Si bien, ante el incremento de la demanda de los cultivos en los meses
de julio y agosto, en ciertas ocasiones optan por regar diariamente, en cada turno, el 50% de las
tomas asociadas a cada sector.

Pese a no verse modificado el tiempo total de riego diario (funcién de la JER y del mes en
cuestion), el caudal saliente de la balsa se incrementa, por lo que es posible que la organizacion
actual de extraccidn de recurso no sea suficiente para abastecer diariamente a todos los cultivos.
Aun asi, cabe resaltar que el estudio del funcionamiento actual se plantea como un ejercicio
comparativo de dos modelos de la instalacién. Se determina primeramente la operabilidad de
la bomba para cada uno de los ejercicios segun la extraccién mensual y, paralelamente, se
analizan los caudales de salida de la balsa del modelo en EPANET. Los datos deben mostrar cierta
similitud, y el balance entre las entradas y salidas de agua debe ser positivo.

De esta forma, el primer analisis, referente al estado actual de funcionamiento, concluye con la
comparacién del caudal ponderado diario de la balsa con el volumen real de extraccién diario
en el mes de julio. Para una organizacioén de riego de las tomas al 33% y al 50% respectivamente,
se multiplica por 22 horas diarias de riego maximas (3 h diarias el caqui, 2,5 horas diarias el
naranjo y 2 horas diarias el melocotonero, estos Ultimos combinados por similitud en la
demanda). Los valores obtenidos de volumen bombeado diariamente permiten establecer una
comparativa con los resultados previamente determinados, permitiendo comentar si se
adecuan las horas de trabajo diario de las bombas o se deben incrementar, para los datos dados.

/ 1. ESTUDIO FUNCIONAMIENTO ACTUAL

2. CAPACIDAD DE LAS BALSAS

1. OPERATIVIDAD DE LA BOMBA
- Capacidad (m3) =

I
1
I
1
i
] *  Qtrabajo (m3/h) Punto de Trabajo Capacidad  Volumen (%) x
1 i P
' * Himpulsada L + balsa segdn Capacidad total (m3)
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1
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\ k demandado, con simultaneidad riego tomas 33% y 50% /

Figura 16: Esquema metodologia seguida en el estudio del funcionamiento actual para los dos puntos de captacion
de la CC.RR. L’ Estepar (fuente: elaboracion propia)
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Por otro lado, el analisis continda con la determinacion del funcionamiento tedrico de la
instalacion, creando un modelo homogeneizado para cada cabezal de riego, en base a una
distribucion igualitaria de los cultivos. En el ANEXO Ill: DISENO AGRONOMICO se plantea un
estudio de requerimientos de los cultivos y se adecuan los tiempos de riego diarios, a fin de no
exceder las 2,5 horas diarias por sector. Conociendo el caudal requerido tedrico por cada
cabezal, y el tiempo de riego tedrico mensual de cada cultivo en el mes de maximos
requerimientos, se procede a determinar el volumen teérico de extraccién.

Una vez obtenido, se relaciona este valor con el recogido en cada ejercicio (segun la impulsién)
para el mes de julio. La comparativa permite establecer un coeficiente de mayoracién, que se
emplea para mayorar los volimenes mensuales recogidos por la CC.RR. Estepar.

El modelo permite crear un escenario de mayor extraccion mensual, valorando las oscilaciones
climdticas y los prondsticos para los proximos anos en las zonas litorales. Los valores obtenidos
de extraccién permiten ver la capacidad de adaptacién que dispone cada una de las impulsiones,
y la adecuacidon de los horarios de bombeo a los periodos tarifarios mas econdmicos
(comparando ambas tarifas).

. 2. ESTUDIO FUNCIONAMIENTO TEORICO AN

2. VOLUMEN DEMANDADO CABEZAL EN JULIO
Para cada cultivo:
1. HOMOGENEIZACION MODELO CABEZAL *  Superficie = Superficie cabezal /3

*  Superficie (ha) cabezal - * Qreq(m3/h)=Qreqcabezal /3
+ Qrequerido (I/h) = Q unitario(l/h m2) x Sup (m2) + Demanda julio (m3)= Qreq x t riego julio (h)

Demanda Total tedrica julio (m3) = ¥ Demanda julio 3 cultivos

4. REORGANIZACION HORAS DE BOMBEO 3. MAYORACION VOLUMEN EXTRACCION
Con los Voluimenes Tedricos mensuales determinados, se Relacion Volumenes mes de julio . .
R R . Mayoracion volumenes de
organiza los horarios de bombeo a fin de bombear en el

Volumen real extraccién julio x 100 _ extraccion tedrica mensuales
Volumen teérico extraccién modelo

periodo de bajo coste

100-Q Vol. Tedrico mensual (m3) =
100 | Vol real (m3) x Coef. May.

Coeficiente mayorante = 1+

Figura 17: Esquema metodologia seguida en el estudio del funcionamiento tedrico para los dos puntos de captacion
de la CC.RR. L’ Estepar (fuente: elaboracion propia)

Llegados a este punto del analisis, la metodologia del analisis permite estudiar el funcionamiento
actual con datos reales recogidos por la CC.RR. Estepar, comprobando la eficiencia de la
instalacion. También, se ha creado un modelo que incrementa las aportaciones mensuales, para
determinar la capacidad de adaptacidn que dispone cada una de las impulsiones, y la posibilidad
de adecuar el funcionamiento a los periodos de menor coste.

El ultimo apartado del analisis recae en aportar una serie de medidas de mejora, que puedan
suponer un ahorro econdmico para la CC.RR. Estepar. Para ello, se propone una reorganizacion
de los horarios de bombeo (en el caso que sea posible), la adecuacion del punto de trabajo de
la bomba cercano al intervalo de maxima eficiencia y la contratacion de los términos de potencia
en cada una de las impulsiones.
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4. Andlisis y Mejora de la impulsion canal Jucar-Turia

4.1 Estudio funcionamiento actual

Las bombas ubicadas en la impulsidn del canal han sido modelizadas (individualmente) en el
software EPANET 2.0, disponiendo de las condiciones reales de trabajo de estas a lo largo del
afio. De esta forma, se conoce el caudal bombeado diario y la altura manométrica impulsada
por la bomba, por lo que el primer andlisis recae en comprobar el rango de trabajo y operatividad
de estas.

La bomba P16C/10/45/4D trabaja anualmente en las condiciones expuestas en la Tabla 1 a
continuacion.

Tabla 1: Caracterizacion del funcionamiento de la bomba del canal P16C/10/45/4D (fuente: CC.RR. Estepar)

>
Bomba Q trabajo Q trabajo 0 .

P16C/10/45/4D (1/s) (m3/h) nllieE) | [elm () ab?ﬁw)'da
Punto 1 151 543,6 69,2 83 122
Punto 2 176 633,6 58,1 80,5 125

Punto Trabajo 160,5 577,8 65,3 81 123

La bomba trabaja con un rendimiento superior al 80% entre los 460 m3/h y los 600 m3/h, si bien
la potencia absorbida es mayor a partir de 500 m3/h. Ademds, hasta los 580 m3/h la bomba es
capaz de suministrar la altura manométrica necesaria, si bien a partir del caudal citado la altura
impulsada es menor.

Atendiendo a la Figura 18, se observa el punto de trabajo (cruces en color rojo) y la ubicacién
de este en el intervalo de maxima eficiencia, donde la altura impulsada es la requerida (por
tanto, no se aporta al fluido mayor energia de presién), mientras trabaja a pleno rendimiento, y
la potencia absorbida se aproxima al valor maximo.

Uno de los principales puntos criticos de consumo energético en instalaciones de regadio esta
asociado al momento de impulsar el agua, tanto a balsa para su regulacién como para verter
directamente a la red. A este nivel, un sobredimensionado de los grupos de impulsiéon o una
deficiente eleccion de estos, especialmente al trabajar con un caudal constante, repercute
negativamente en el coste energético total.
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Figura 18: Intervalo de mdxima eficiencia y optimo funcionamiento de la bomba P16C/10/45/4D (fuente:
elaboracion propia a partir de las curvas caracteristicas)
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Consultando la Figura 18, se aprecia el punto de trabajo de la impulsién del canal y la adecuacién
de este al éptimo de funcionamiento, concluyendo que la CC.RR. ha realizado correctamente la
eleccién, atendiendo a los condicionantes topograficos de la zona.

Las balsas de regulacién asociadas a la impulsion del canal disponen de un volumen importante
de almacenamiento. Por tanto, a fin de enfocar el estudio tedrico y la propuesta de organizacioén,
se exponen en la siguiente tabla los volimenes de ambas balsas, asi como las horas necesarias
de bombeo diario en funcién del volumen almacenado y el caudal de llenado. (Tabla 2)

Tabla 2: Andlisis de los volumenes de las balsas y las horas de llenado, en funcion de la capacidad, atendiendo al
caudal de trabajo (fuente: elaboracion propia)

Volimenes balsas regulacion
% Volumen | ESPARZA | ESTEPAR | Horas llenado | Horas llenado | Horas llenado-
llenado m3 m?3 Esparza Estepar totales
100 6500 5400 11,25 9,35 20,60
90 5850 4860 10,13 8,41 18,54
80 5200 4320 9,00 7,48 16,48
70 4550 3780 7,88 6,54 14,42
60 3900 3240 6,75 5,61 12,36
50 3250 2700 5,63 4,67 10,30
40 2600 2160 4,50 3,74 8,24

Se puede apreciar, para llenar ambas balsas a un 40% de su capacidad, se requieren 8,24 horas
de trabajo de las bombas (atendiendo a las condiciones actuales de funcionamiento). La posible
reorganizacién del bombeo estd vinculada a las horas de llenado de las balsas, a partir de las
extracciones tedricas.

Actualmente, la bomba trabaja diariamente, en funciéon de las necesidades mensuales, en
horario nocturno (atendiendo a los periodos de la tarifa 3.1A actual, en periodo valle). Las horas
de bombeo dependen de la demanda de los cultivos, si bien el motor trabaja entre 4 y 8 horas.
Empleando los datos recogidos y facilitados por la CC.RR. L’ Estepar correspondientes al ejercicio
2020, y conociendo el caudal real de trabajo (577 m3/h), se han podido determinar las horas
necesarias de bombeo mensuales, los dias de trabajo mensuales de las bombas y el caudal diario
impulsado.

Tabla 3: Determinacion del volumen bombeado diario a las balsas Esparza y Estepar en cada mes del afio (fuente:
elaboracion propia a partir de los datos recogidos de la CC.RR. Estepar)

MESES Consumo m3 Horas trabajo Horas Dias Valor Volumen
mes mensuales diarias trabajo/mes | Mayorado | bombeado diario
Enero 9111 15,770 4 3,943 4 2310,912
Febrero 11550 19,992 4 4,998 5 2310,912
Marzo 23697 41,018 4 10,254 11 2310,912
Abril 28631 49,558 4 12,389 13 2310,912
Mayo 44884 77,691 6 12,948 13 3466,368
Junio 68364 118,333 6 19,722 20 3466,368
Julio 98627 170,715 7 24,388 25 4044,096
Agosto 109310 189,207 7 27,030 28 4044,096
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MESES Consumo m3 Horas trabajo Horas Dias Valor Volumen
mes mensuales diarias trabajo/mes | Mayorado | bombeado diario

Septiembre 103646 179,403 6 29,900 30 3466,368

Octubre 65832 113,950 6 18,992 19 3466,368

Noviembre 8617 14,915 4 3,729 4 2310,912

Diciembre 2012 3,483 4 0,871 1 2310,912

Los datos referentes al consumo estan vinculados a la demanda de los cultivos, determinadas
por la propia comunidad empleando la aplicacién informatica PARIloc. Esta ha sido facilitada por
el IVIA a los agricultores y técnicos agricolas, y tiene la finalidad de orientarles en la
determinacidn de las necesidades de los cultivos en funciéon de los condicionantes de cada
explotacién.

Por otro lado, se han analizado también los caudales salientes de las balsas, en funcién de la
sectorizacién establecida, a fin de obtener un promedio de demanda mensual. De esta forma,
determinar el volumen tedrico a bombear diariamente para satisfacer las necesidades de los
cultivos. Ello se determina para el mes de maximos requerimientos, julio, planteando el estudio
con una simultaneidad de riego de las tomas del 33% y del 50% respectivamente.

La Tabla 4 muestra los valores de caudales circulantes en cada sector, los cuales se han
promediado para obtener el volumen hidrico a aportar diariamente en el mes de maximas
necesidades. Hay que destacar, en julio y agosto la JER es de 24 h, si bien, conociendo el caudal
ponderado de salida de la balsa y los tiempos de riego diarios reales en este mes (aportados por
la CC.RR. Estepar), se determina el volumen tedrico a aportar diariamente a la balsa en base al
tiempo de riego diario.

Ademas, ante una posible organizacién de los turnos flexibles de mayor requerimiento (en cada
turno diario, riegan el 50% de las tomas de cada sector), se propone una alternativa de mayor
caudal, a fin de determinar el volumen necesario diario.

Tabla 4: Valores de los caudales salientes de la balsa atendiendo a la modelizacion en EPANET 2.0, segun numero
tomas que riegan simultdneamente en el mes de mdximos requerimientos (fuente: elaboracion propia a partir de

datos de EPANET)
Caudal .
Sectores . Caudal (l/s) 3 Caudal (I/s) | Caudal (m3/h)
Balsas Canal | THArAMes | =4 3307) (m*/h) (0,5%) (0,5%)
! (0,33%) ! !
2101-2112/

1 2401-2412 49,34 177,62 74,75 269,10
2 2201-2218 48,05 172,98 72,80 262,08
3 2301-2326 49,01 176,44 74,26 267,34
4 4095/2i10- 34,67 124,81 52,53 189,11
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Tabla 5: Volumen a bombear diariamente en el mes de Julio atendiendo a la organizacion del riego y las tomas que

riegan simultdneamente (fuente: elaboracion propia a partir de datos de EPANET)

. Caudal Caudal Volumen

Riego Tomas .

Simultaneas ponderado | ponderado | diario julio
(I/s) (m*/h) (m?)

0,33 45,27 162,96 3422,16

0,5 68,59 246,91 5185,11

Observando los datos obtenidos del modelo de EPANET 2.0, se concluye que la organizacion
actual de extraccidn de recurso hidrico bombea el tiempo suficiente como para regar 22 horas
diarias en el mes de julio, en turnos flexibles regando el 33% de las tomas. Sin embargo, si la
organizacion fuera por turnos flexibles regando el 50% de las tomas, esto no se cumple para las
horas normales de funcionamiento. (Tablas 3y 5)

Por lo tanto, en los meses de julio y agosto, se deberian incrementar las horas de bombeo
atendiendo al caudal de trabajo y el modelo en EPANET, incrementando la aportacién diaria a la
balsa y asegurando el abastecimiento de toda la superficie. Se han determinado las horas
tedricas a bombear diariamente en el mes de julio, para satisfacer las necesidades en caso de
regar simultdneamente el 50% de las tomas.

Tabla 6: Modificacion de las horas de trabajo de la bomba en el mes de julio para asegurar el caudal diario saliente
de la balsa (fuente: elaboracion propia)

Consumo Horas Horas Dias Valor volumen
MESES trabajo . . bombeado
m3 mes diarias  |trabajo/mes| Mayorado .
mensuales diario
Julio 98627 170,715 9 18,968 19 5199,552
Agosto 109310 189,207 9 21,023 22 5199,552

Llegados a este punto, se ha justificado el trabajo y eficiencia del equipo de impulsion,
exponiéndose la organizacién actual de los horarios de bombeo a lo largo del afio y el volumen
bombeado y acumulado diariamente para satisfacer por gravedad las necesidades de los
cultivos.

Pese a trabajar eficientemente, toda comunidad dispone de un margen de mejora, adecuando
por un lado los consumos de los cultivos en funcién de las oscilaciones climaticas y, por otro
lado, reorganizando los dias y horas de bombeo a fin de asegurar un minimo de agua disponible
para riego en las balsas.

4.2 Estudio funcionamiento tedrico

Para llevar a cabo el estudio bajo condiciones tedricas y éptimas de funcionamiento, se requiere
analizar el modelo hidrdulico, a fin de determinar los caudales requeridos a nivel de cabezal
consultando los datos reales de superficie.

Conociendo la superficie abarcada por cada cabezal, y al estar cada uno asociado a una de las
impulsiones, se pueden determinar matemdaticamente los aportes mensuales y los tiempos de
riego ficticios para ello. En el caso de estos ultimos, los tiempos empleados son los obtenidos en
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el ANEXO III: DISENO AGRONOMICO, homogeneizando toda la superficie en base a tres cultivos
repartidos igualitariamente (el naranjo, el caqui y el melocotonero, este ultimo predomina los
cultivos frutales). Cabe resaltar que se han aportado pequefias modificaciones sobre el nimero
de riegos semanales actuales, a fin de reducir los tiempos de riego diarios de la instalacion a un
maximo de 2,5 horas diarias.

La homogeneizacidén se lleva a cabo para el mes de julio. Por lo tanto, empleando los tiempos de
riego tedricos, se accede a determinar el volumen tedrico mensual a aportar a cada cabezal y
asi, se obtienen los volumenes tedricos de extraccién. (Tablas 7 y 8)

Tabla 7: Caracterizacion demanda cabezal Puja Bollo segun modelo homogeneizado (fuente: elaboracién propia)

%

ABEZAL .H . M2 .H
¢ Sup- Hg Sup Sup- Ha Ocupacion

Qreq (I/h) |[Qreq(m3/h)

Puja Bollo 1637 1360347 136,03 40 2067727,44 2067,73

Tabla 8: Demanda tedrica total por cultivo en el mes de mdximos requerimientos (fuente: elaboracion propia)

CULTIVOS | SUP (ha) JL'LegF(’;:) D?Er?s’fa' Dem Tot m? | Tot m? julio
Naranjo 44,89 62,3 |42939806,50 | 42939,81
Caqui 44,89 71,3 |49142988,82| 49142,99 | 129570,69
Melocotonero| 44,89 54,39 |37487898,49| 37487,90

Con la finalidad de establecer un escenario tedrico de mayor demanda hidrica, y analizar la
adaptacion de los equipos de impulsion y las horas de bombeo, se plantea la homogeneizacion
citada. Para ello, tomando el caudal unitario real de la instalacién y la superficie en ha abarcada
por el cabezal, se determina el caudal requerido total. Tras este paso, se determina para cada
cultivo en el mes de julio la demanda total, atendiendo a los tiempos tedricos de riego.

Al no disponer de otros datos, se emplean los datos referentes a la extraccidn, cuyos valores se
mayoran a fin de obtener un volumen de extraccién mensual mayor, y analizar las horas
necesarias de bombeo ante un episodio de mayor demanda.

Para ello, se establece una relacidn porcentual del volumen extraido del canal en julio en el
ejercicio 2020, con el volumen total tedrico determinado en la homogeneizacion. En la Tabla 9
se determina el coeficiente de mayoracion.

Tabla 9: Determinacion coeficiente mayorante para la impulsién del canal, atendiendo a los datos reales de
extraccion y los datos tedricos obtenidos en el modelo (fuente: elaboracion propia)

Volumen . ., Coeficiente
L, m3 Porcentaje| Relacién
Extraccion Mayorante
Rea'ZZiQOdO 98627 76,12
Tobri 23,88 1,24
€OMICO 1 159570,69| 100,00
Modelo

El siguiente paso recae en mayorar los volimenes de extraccion del ejercicio 2020, y, conociendo
el caudal de trabajo, determinar la adaptacion de los grupos de bombeo y las horas necesarias
de bombeo, planteando un escenario de mayor extraccion de volumen hidrico.
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Tabla 10: Determinacion del volumen mayorado tedrico bombeado diario a las balsas Esparza y Estepar en cada mes
del afio (fuente: elaboracion propia a partir de los parémtros recogidos de la CC.RR. Estepar)

Consumo Consumo |[Horas trabajo Horas Dias Valor LA
MESES . . bombeado
m3 mes [mayorado m3| mensuales diarias  |trabajo/mes| Mayorado diario

Enero 9111 11297,64 19,555 4 4,889 5 2310,912
Febrero 11550 14322 24,790 4 6,198 6 2310,912
Marzo 23697 29384,28 50,862 4 12,715 13 2310,912
Abril 28631 35502,44 61,452 4 15,363 16 2310,912
Mayo 44884 55656,16 96,336 6 16,056 17 3466,368
Junio 68364 84771,36 146,732 8 18,342 19 4621,824
Julio 98627 122297,48 211,687 9 23,521 27 5199,552
Agosto 109310 135544,4 234,616 9 26,068 30 5199,552
Septiembre | 103646 128521,04 222,459 8 27,807 28 4621,824
Octubre 65832 81631,68 141,298 6 23,550 24 3466,368
Noviembre 8617 10685,08 18,495 4 4,624 5 2310,912
Diciembre 2012 2494,88 4,318 4 1,080 1 2310,912

En el periodo de maximos requerimientos, se amplia el horario de bombeo nocturno hasta las 9
horas, pudiendo aportar el volumen diariamente requerido en caso de organizarse los turnos
flexibles con una simultaneidad del 50%. En este contexto, se seguiria bombeando en el periodo
Valle de coste menor (tarifa 3.1A), con una hora extra diariamente en el periodo Llano (tarifa
3.1A).

Planteando el estudio para unas condiciones ambientales mas desfavorables y de mayor
demanda de los cultivos, los resultados muestran la capacidad de adaptacion que tiene la bomba
trabajando en su intervalo éptimo de funcionamiento (Q= 577 m3/h). Ademas, la elevada
capacidad de las balsas permite bombear durante el periodo de minimo coste de las tarifas 3.1A
y 6.1TD, facilitando la organizacién de los horarios de bombeo.

En caso de regar con una simultaneidad del 50% de las tomas, se podria mantener esta
organizacidn al bombear diariamente todos los dias del mes, ya que en julio se riegan 6 dias a la
semana. En caso de necesitar mas horas de bombeo diarias, se mantendria el bombeo en el
periodo valle de menor coste, bombeando el resto de las horas en el periodo llano.

En el siguiente apartado se plantean una serie de propuestas de mejora en cuanto a organizacion
y manejo de la impulsidn, que puedan repercutir positivamente sobre el coste total de la energia
de la CC.RR. Estepar.

4.3 Propuesta de mejora en el manejo

El margen de mejora en la impulsion del canal en relacidn con la eficiencia energética es
reducido, puesto que como se ha expuesto, es una bomba que trabaja en su punto de maxima
eficiencia. Los bombeos estan organizados en el periodo de minimo coste de la tarifa 3.1A, si
bien plantear otro escenario de organizacién y contratacion de las nuevas tarifas 6.1TD puede
ser una alternativa viable para reducir los costes energéticos totales.

Los costes energéticos suelen incrementarse debido a la contratacidn de las tarifas de potencia
y al coste de la energia reactiva asociada al empleo de los aparatos. En este caso, al estar la
bomba accionada por un motor de corriente alterna, este genera un consumo de energia que
no aprovecha, y se debe compensar. A su vez, la bomba es accionada en baja tension,
requiriendo de un transformador en la impulsidn que reduzca el voltaje de la corriente. Su uso
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es necesario, pero incrementa sustancialmente el coste energético total. En el ANEXO VI:
ANALISIS DE LA CONTRATACION DE LAS TARIFAS ELECTRICAS se aborda el efecto de la nueva
tarifa y los posibles ahorros econdmicos en la contratacidon de las tarifas en funcion de la
potencia contratada.

Todo ello se ha tomado en consideracién, y ha permitido establecer una propuesta de
organizacién anual, con la finalidad de reducir los costes energéticos asociados al
funcionamiento de las instalaciones y, paralelamente, atender continuamente a los eventos
climdticos que generen una aportacidn extra de recurso hidrico.

En primer lugar, tras la determinacidn de los tiempos de riego anuales y mensuales para cada
cultivo, se propone una organizacion del riego mensual. De esta forma, se establecen tres
periodos con diferente Jornada Efectiva de Riego (JER), manteniendo la sectorizacion. (Tabla 11)

Tabla 11: Reorganizacion de los meses anuales en diferentes JER atendiendo a la demanda de los cultivos y el tiempo
de riego mensual (fuente: elaboracion propia)

JER (h) MESES
8 Enero/Febrero/Noviembre/Diciembre
12 Marzo/Abril/Octubre
24 Mayo/Junio/Julio/Agosto/Septiembre

Consultando la Tabla 3, se observan los dias de trabajo necesarios en los meses de menores
requerimientos de la bomba y las correspondientes horas necesarias. En general, la bomba
trabaja como maximo 4 horas diarias en estos meses, si bien hacerla trabajar un ndmero
reducido de dias podria repercutir directamente en el coste mensual. En los meses de menores
requerimientos se propone una reduccién de los dias de bombeo, a fin de aportar el caudal
necesario segln los requerimientos y trabajar la bomba en su punto de maxima eficiencia. Este
tipo de reorganizacion se plantea como hipétesis, para lo cual resultaria indispensable analizar,
como paso previo, las caracteristicas de los equipos, la eficiencia del motor en largos periodos
de bombeo y el consumo en pasivo de tales equipos. El planteamiento se lleva a cabo como
posible medida de mejora, evitando el coste de los equipos cuando no se encuentren en régimen
de funcionamiento.

La Tabla 12 a continuacidn, recoge los valores reales de extraccion de agua, segun las
condiciones actuales de funcionamiento. Paralelamente, se ha planteado la organizacién de los
dias y horas de bombeo, limitando a un maximo de 8 horas diarias el tiempo de bombeo a las
balsas. Con ello, se pretende mostrar la adaptabilidad del grupo de impulsion y el margen de
trabajo, en el periodo de minimo coste, que dispone en caso de mayor demanda hidrica.
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Tabla 12: Propuesta de organizacion de los horarios de bombeo a lo largo del afio (fuente: elaboracion propia)

Volumen actual Volumen actual modificado
Volumen Volumen Volumen Volumen
, Horas ) Horas
MESES Dias mes . bombeado | bombeado | Dias mes L bombeado | bombeado
diarias . diarias .

diario mensual diario mensual
Enero 4 4 2310,91 9243,65 2 8 4621,82 9243,65
Febrero 5 4 2310,91 11554,56 3 8 4621,82 13865,47
Marzo 11 4 2310,91 25420,03 6 7,33 4236,67 25420,03
Abril 13 4 2310,91 30041,86 7 7,43 4291,69 30041,86
Mayo 13 6 3466,37 45062,78 16 4,88 2816,42 45062,78
Junio 20 6 3466,37 69327,36 18 6,67 3851,52 69327,36
Julio 25 7 4044,10 101102,40 25 7 4044,10 101102,40
Agosto 28 7 4044,10 113234,69 26 7,54 4355,18 113234,69
Septiembre 30 6 3466,37 103991,04 27 6,67 3851,52 103991,04
Octubre 19 6 3466,37 65860,99 15 7,60 4390,73 65860,99
Noviembre 4 4 2310,91 9243,65 2 8 4621,82 9243,65
Diciembre 1 4 2310,91 2310,91 1 4 2310,91 2310,91

Realizando la propuesta con los datos reales de extraccidon del periodo 2020, se constata la
reduccion significativa en los meses de menores requerimientos de los dias de bombeo. Para el
caso de los meses de mayores requerimientos, se reducen las horas diarias de bombeo,
asegurando aportar diariamente el caudal requerido (basandose en la modelizacion en EPANET,
con una simultaneidad de riego de las tomas del 33%).

Ante un escenario de mayor demanda hidrica, especialmente en los meses de mdaximos
requerimientos, las bombas tendrian un margen diario, atendiendo a la nueva frecuencia de
bombeo, para aportar el volumen demandado dentro del periodo de menor coste. Ademas, el
gran volumen de almacenamiento de las balsas permite bombear todos los dias del mes 8 horas,
asegurando un volumen disponible diario.

Tanto la tarifa 3.1A como la 6.1TD, ambas disponen del periodo de menor coste en los dias de
final de semana y dias festivos. De esta forma, en los meses de JER de 8 y 12 horas, los bombeos
se realizan sucesivamente cada fin de semana, para disponer del recurso necesario para toda la
semana. En el caso de la JER de 24 horas, los bombeos se mantienen diarios, en horario
nocturno.

Hay que destacar que, durante el estudio, se ha constatado que la tarifa de potencia contratada
en el periodo valle excede la realmente demandada por todos los equipos asociados a la
impulsién del canal. Ademas, al consultarlo con las personas responsables del manejo del riego
en la CC.RR. L’ Estepar, se concluyd que la contratacién de la tarifa de potencia en el canal esta
sobredimensionada. Esta propuesta es analizada en el ANEXO VI: ANALISIS DE LAS TARIFAS
ELECTRICAS, cuantificando el ahorro econémico existente al ajustar la potencia contratada.

Se concluye que, la CC.RR. Estepar ha realizado una correcta proyeccion del equipo de bombeo
del canal, atendiendo a las condiciones de trabajo.
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5. Analisis y mejora de la impulsion del pozo del Corral

5.1 Estudio funcionamiento actual

Al igual que para el caso anterior, la bomba del pozo ha sido simulada en el software EPANET
2.0, por lo que se dispone de los parametros de funcionamiento normales. El caudal de trabajo
suele ser el mismo a lo largo del afio, atendiendo a ligeras variaciones. Por tanto, se procede a
comprobar la eficiencia de disefio, asi como el rango de trabajo y la operabilidad de estas.

La bomba UPG-M SP 316-7 trabaja anualmente en las condiciones expuestas en la Tabla 13 a
continuacion.

Tabla 13: Caracterizacion del funcionamiento de la bomba del pozo INDAR SP 316-7 (fuente: CC.RR. Estepar)

Bomba INDAR SP trabajo trabajo trabajo P absorbida
316-7 : (1/s) : Q(m3/h; Q(I/min; afwee) R (kW)
Punto 1 16,6 59,76 996 240 28 126
Punto 2 73,3 263,88 4398 150 80 143,5
Punto Trabajo 76,02 273,672 4561,2 142 78 145,6

La bomba trabaja con un rendimiento superior al 80% entre los 225 m3/h (3750 I/min) y los 270
m3/h (4500 I/min) y la potencia absorbida se incrementa a partir de 225 m3/h. Ademas, hasta
los 280 m3/h la bomba es capaz de suministrar la altura manométrica necesaria, si bien a partir
del caudal citado la altura impulsada es menor. (Figura 19)

La Figura 19 muestra el punto de trabajo normal de la bomba y la altura impulsada,
contemplando las pérdidas ocasionadas en la impulsidn. La Figura 20 muestra el analisis llevado
a cabo en la determinacién del punto 6ptimo de funcionamiento de la bomba vy el intervalo
Optimo de trabajo de esta, en base a las condiciones de trabajo presentadas.
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Figura 19: Punto de trabajo actual bomba SP 316-7 (fuente: CC.RR. Estepar)
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Figura 20: Intervalo de mdxima eficiencia y punto de funcionamiento de la bomba SP 316-7 (fuente: CC.RR. Estepar)

Observando la Figura 20, se concluye que, para las condiciones de trabajo dadas, la bomba no
estd trabajando cercana a su punto éptimo de funcionamiento. La potencia absorbida es mayor,
pero el rendimiento del grupo motobomba se encuentra por debajo del 80%. Por lo tanto, se

concluye que este punto, categorizado como critico de consumo de energético, es un punto de
mejora.

La balsa de regulacidon asociada al pozo el Corral dispone de un volumen reducido de
almacenamiento. Por tanto, a fin de enfocar el estudio teérico y la propuesta de organizacion,
se exponen en la siguiente tabla los volimenes del almacenamiento de la balsa en funcion del

porcentaje de llenado, determinando para cada rango las horas necesarias para completarlo.
(Tabla 14)

Tabla 14: Determinacion de las horas de llenado de la balsa Perdices en funcién del volumen de llenado (fuente:
elaboracicén propia)

Volimenes balsa PERDICES
% Volumen | Capacidad Horas
llenado Balsa (m?3) IIenano
Perdices
100 2700 9,87
90 2430 8,88
80 2160 7,89
70 1890 6,91
60 1620 5,92
50 1350 4,93
40 1080 3,95

Actualmente, la bomba trabaja diariamente, siendo la demanda hidrica lo que marca los
horarios de bombeo. En general, la bomba trabaja 18 horas al dia en los periodos de maximas
necesidades, reduciéndose el tiempo de bombeo sustancialmente en el resto de los meses.
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Empleando los datos recogidos y facilitados por la CC.RR. Estepar correspondientes al ejercicio
2018, y conociendo el caudal real de trabajo (273,76 m3/h), se han podido determinar las horas
necesarias de bombeo mensuales, los dias de trabajo mensuales de las bombas, y el caudal
diario impulsado.

Tabla 15: Determinacion del volumen bombeado diario a la balsa Perdices en cada mes del afio (fuente: elaboracion
propia a partir de los parémtros recogidos de la CC.RR. Estepar)

Consumo m? Horas Dias Volumen
MESES trabajo Horas diarias . bombeado diario
mes trabajo/mes 3
mensuales m
Enero 16289 59,52 4 14,88 1094,69
Febrero 8403 30,70 4 7,68 1094,69
Marzo 24513 89,57 6 14,93 1642,03
Abril 41237 150,68 6 25,11 1642,03
Mayo 60221 220,05 10 22,00 2736,72
Junio 47779 174,58 10 17,46 2736,72
Julio 114376 417,93 18 23,22 4926,10
Agosto 126467 462,11 18 25,67 4926,10
Septiembre 56666 207,06 10 20,71 2736,72
Octubre 37513 137,07 6 22,85 1642,03
Noviembre 5797 21,18 4 5,30 1094,69
Diciembre 7517 27,47 4 6,87 1094,69

Por otro lado, se han analizado también los caudales salientes de la balsa, en funcién de la
sectorizacién establecida, a fin de obtener un promedio de demanda mensual. De esta forma,
determinar el volumen tedrico a bombear diariamente para satisfacer las necesidades de los
cultivos.

La Tabla 16 muestra los valores de caudales circulantes en cada sector, los cuales se han
promediado para obtener el volumen hidrico a aportar diariamente en el mes de maximas
necesidades. Hay que destacar, en julio se riega con una JER de 24 horas al dia, por lo que,
conociendo el caudal ponderado de salida de la balsa, se determina el volumen tedrico a aportar
diariamente a la balsa.

Tabla 16: Valores de los caudales salientes de la balsa Perdices atendiendo a la modelizacion en EPANET 2.0 (fuente:
elaboracion propia a partir de datos de EPANET)

Sectores Caudal Caudal
Balsas Hidrantes ngd;?l’l%s) (m3/h) Ca?:;!y(;/s) (m3/h)
Canal =0 (0,33%) s (0,5%)

1601-1609 /

1 1701-1713 75,57 272,052 114,51 412,236
1201-1211/

2 1301-1320 48,86 175,896 74,04 266,544
1400-1408 /

3 1410-1414 / 51,26 184,536 77,67 279,612
1502-1509

4 1101-1104 /1201 | 29,27 105,372 44,35 159,66
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Tabla 17: Volumen a bombear diariamente en el mes de Julio atendiendo a la organizacion del riego y las tomas que
riegan simultdneamente (fuente: elaboracion propia a partir de datos de EPANET)

. Caudal Caudal Volumen

Riego Tomas .

Simultaneas ponderado | ponderado | diario julio
(I/s) (m*/h) (m?)

0,33 51,24 184,46 3873,744

0,5 77,64 279,51 5869,773

Observando los datos obtenidos del modelo de EPANET 2.0, se concluye que la organizacion
actual de extraccién de recurso hidrico bombea el tiempo suficiente como para regar 22 horas
diarias, en turnos flexibles, toda la superficie que abarca el cabezal Corral, si se riegan las tomas
con una simultaneidad del 33%.

En caso de regar con una simultaneidad del 50%, las horas de bombeo diario en los meses de
julioy agosto no son suficientes. De esta forma, se determina en la Tabla 18 las horas de bombeo
necesarias para abastecer a la toda la superficie.

Tabla 18: Modificacion de las horas de trabajo de la bomba en el mes de julio para asegurar el caudal diario saliente
de la balsa (fuente: elaboracion propia)

MESES Consumo tl;laot::js;) Horas Dias Valor Volumen
m3 mes diarias  |trabajo/mes| Mayorado | bombeado diario
mensuales
Julio 114376 417,93 22 18,997 19 6020,784
Agosto 126467 462,11 22 21,005 22 6020,784

La modelizacién en EPANET 2.0 se ha llevado a cabo para una simultaneidad de riego de las
tomas del 33%, puesto que son las condiciones habituales a lo largo del afio. Pero, trabajando la
bomba a un caudal constante, en caso de mayor caudal saliente de la balsa, las horas diarias de
bombeo se deberan incrementar.

Llegados a este punto, se ha justificado el trabajo, pese a existir un margen de mejora en el
contexto de la eficiencia energética del equipo de impulsion.

El mayor handicap de esta red estad relacionado con la capacidad de almacenamiento y
regulacién del agua (la balsa Perdices tiene una capacidad de 2700 m?3), lo que implica un uso
continuado de la bomba en los periodos de maximos requerimientos. Ante el incremento de la
demanda de la red de agua clara para abastecer a las casas cercanas (la red de agua clara sale
de la misma balsa) y de los propios cultivos en un escenario futuro mas desfavorable, se analiza
la red y se propone una mejora atendiendo a ambos escenarios.

5.2 Estudio funcionamiento tedrico

Para llevar a cabo el estudio bajo condiciones tedricas y éptimas de funcionamiento, se requiere
homogeneizar el modelo hidraulico, a fin de determinar los caudales requeridos a nivel cabezal
consultando los datos reales de superficie.

Conociendo la cabezal Corral, se pueden determinar

matemadticamente los aportes mensuales y los tiempos de riego ficticios para ello. En el caso de

superficie abarcada por el
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estos Ultimos, los tiempos empleados son los obtenidos en el ANEXO I11: DISENO AGRONOMICO,
homogeneizando toda la superficie en base a tres cultivos repartidos igualitariamente (el
naranjo, el caqui y el melocotonero, este ultimo predomina los cultivos frutales). Cabe resaltar
gue se han aportado pequefias modificaciones sobre el nimero de riegos semanales actuales, a
fin de reducir los tiempos de riego diarios de la instalacion a un maximo de 2,5 horas diarias.

La homogeneizacidn se lleva a cabo para el mes de maximas necesidades o mas desfavorables,
en este caso julio. Por lo tanto, empleando los tiempos de riego tedricos, se accede a determinar
el volumen tedrico mensual a aportar al cabezal del Corral. (Tablas 19 y 20)

Tabla 19: Caracterizacion demanda cabezal Corral segtiin modelo homogeneizado (fuente: elaboracion propia)

% Qred
ABEZAL .H . m? .H I/h
e Sup- Hg Sup.m Sup- Ha Ocupacion e (i (m3/h)
Corral 2690 2235390 223,539 60 3397792,8 | 3397,7928

Tabla 20: Demanda tedrica total por cultivo en el mes de mdximos requerimientos (fuente: elaboracion propia)

CULTIVOS | suP(ha) | TJuuio | DemTotal | DemTot | o i
(litros) m
Naranjo 73,77 62,3 |70560830,48| 70560,83
Caqui 73,77 71,3 | 80754208,88| 8075421 | 212917,02
Melocotonero 73,77 54,39 61601983,46| 61601,98

Al igual que para el caso de la impulsion del canal, se buscar establecer un escenario tedrico de
mayor demanda hidrica, y analizar la adaptacion de los equipos de impulsién y las horas de
bombeo, planteando la homogeneizacién citada. Para ello, se toma el caudal unitario real de la
instalacidn y la superficie en ha abarcada por el cabezal, determinando el caudal requerido total.
Tras este paso, se determina para cada cultivo en el mes de julio la demanda total, atendiendo
a los tiempos tedricos de riego.

Al no disponer de otros datos, se emplean los datos referentes a la extraccidn, cuyos valores se
mayoran a fin de obtener un volumen de extraccién mensual mayor, y analizar las horas
necesarias de bombeo ante un episodio de mayor demanda.

Para ello, se establece una relacién porcentual del volumen extraido del pozo en julio en el
ejercicio 2018, con el volumen total tedrico determinado en la homogeneizacidn. En la Tabla 21
se determina el coeficiente de mayoracion.

Tabla 21: Determinacion coeficiente mayorante para la impulsion del pozo, atendiendo a los datos reales de
extraccion y los datos tedricos obtenidos en el modelo (fuente: elaboracion propia)

Volumen . ., Coeficiente
L, m3 Porcentaje| Relacion
Extraccion Mayorante
Rea'ZZiQOdO 114376 | 53,72
Tobri 46,28 1,46
€OrCO 1 512917,02| 100,00
Modelo
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El siguiente paso recae en mayorar los volimenes de extraccidn del ejercicio 2020, y, conociendo
el caudal de trabajo, determinar la adaptacién de los grupos de bombeo y las horas necesarias
de bombeo, planteando un escenario de mayor extraccion de volumen hidrico.

Tabla 22: Determinacion del volumen mayorado tedrico bombeado diario a la balsa Perdices en cada mes del afio
(fuente: elaboracion propia a partir de los pardmetros recogidos de la CC.RR. Estepar)

MESES Consumo | Consumo Horas Horas Dias Cambio Dias Valor Volumen
m3 mes mayorado trabajo diarias _ [trabajo/mes Horas  |trabajo/mes| Mayorado | bombeado

Enero 16289 23781,94 86,90 4 21,72 4 21,72 22 1094,69
Febrero 8403 12268,38 44,83 4 11,21 4 11,21 12 1094,69
Marzo 24513 35788,98 130,77 6 21,80 6 21,80 22 1642,03
Abril 41237 60206,02 219,99 6 36,67 8 27,50 28 2189,38
Mayo 60221 87922,66 321,27 10 32,13 12 26,77 27 3284,06
Junio 47779 69757,34 254,89 10 25,49 12 21,24 22 3284,06
Julio 114376 166988,96 610,18 18 33,90 22 27,74 28 6020,78
Agosto 126467 184641,82 674,68 18 37,48 22 30,67 31 6020,78
Septiembre 56666 82732,36 302,30 10 30,23 12 25,19 26 3284,06
Octubre 37513 54768,98 200,13 6 33,35 8 25,02 26 2189,38
Noviembre 5797 8463,62 30,93 4 7,73 4 7,73 8 1094,69
Diciembre 7517 10974,82 40,10 4 10,03 4 10,03 10 1094,69

En este caso, la diferencia entre los datos de partida (extracciones mensuales en el pozo) y los
valores tedricos determinados es mayor. Por tanto, los volUmenes a extraer se incrementan
notablemente, requiriendo un planteamiento de modificar las horas diarias de bombeo,
especialmente en los meses de mayores requerimientos.

De esta forma, la Tabla 22 muestra los valores obtenidos ante el incremento del volumen a
extraer y el cambio de horas diarias de bombeo. Como se puede observar, se pueden apreciar
dos periodos a lo largo del afio, que repercuten directamente sobre el coste energético de la
instalacion. Entre los meses de enero-abril, y octubre-diciembre, las horas reales de bombeo (asi
como las modificadas) alcanzan un maximo de 8 horas. De la misma forma, los volimenes diarios
bombeados a la balsa estan por debajo de la méxima capacidad (V=2700 m3).

Pese a necesitar una cuantia de dias de bombeo mucho mayor que la impulsidn del canal (lo cual
es légico, atendiendo a la superficie abarcada por el cabezal corral, el tamafio de la bomba y la
capacidad de la balsa), queda a expensas de la CC.RR. Estepar la posible organizacién para
realizar los bombeos en los periodos de menor coste energético, asegurando trabajar a labomba
en su punto 6ptimo de funcionamiento.

En consecuencia, en el siguiente apartado se plantean una serie de propuestas de mejora en
cuanto a organizacién y manejo de la impulsidn, que puedan repercutir positivamente sobre el
coste total de la energia de la CC.RR. Estepar.

5.3 Propuesta de mejora en el manejo

Tras llevar a cabo el andlisis de la impulsién del pozo, basandose en parametros actuales de
funcionamiento referentes a la extraccion de volumen hidrico y a los caudales de
funcionamiento actual (modelizacion en EPANET), se ha concluido sobre la capacidad de mejora.

El bombeo del pozo es claramente uno de los puntos criticos de consumo energético de toda la
instalacion, especialmente por el reducido volumen de almacenamiento de la balsa Perdices. La
bomba trabaja muchas horas, sobre todo en el periodo de maximos requerimientos. Es por ello,
es importante que la bomba trabaje en su punto éptimo de funcionamiento, o cercano a este.
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De esta forma, se maximiza el rendimiento de la bomba y la potencia absorbida por esta,
evitando derroches energéticos.

Consultando las Figuras 19 y 20, se observa el rango de trabajo de la bomba y la posibilidad de
adecuarla al intervalo de mayor eficiencia. Ademas, la bomba fue seleccionada tras la
determinacidn de la altura a impulsar (para lo cual se tuvo en cuenta las cotas del sondeo y la
balsa, asi como los niveles estaticos y dinamicos del agua del pozo). En la actualidad, gracias a la
realizacion de sondeos, se adecua la altura y caudal impulsados, atendiendo al nivel dindmico
del agua.

En este contexto, una solucidn objetivamente realizable toma en consideracién el caudal de
trabajo, y busca adecuarlo al punto 6ptimo de funcionamiento. Para ello, se selecciona de la
curva (Figura 19) un caudal que asegure impulsar la altura demandada. Todo ello queda
resumido en la siguiente tabla.

Tabla 23: Propuesta de modificacion del punto de trabajo de la bomba 316-7 (fuente: elaboracidn propia)

PUNTO CAUDAL CAUDAL ALTURA | Rendimiento | P absorbida
(I/min) (m3/h) (mca) (%) (kW)
Trabajo 4561 273,66 142 78 145,6
Propuesta 4250 255 165 82 140

En este caso, la CC.RR. Estepar podria adoptar una modificacidon en el caudal circulante, con la
finalidad de incrementar el rendimiento total del bombeo del pozo. Sin embargo, el hecho de
reducir, para la bomba dada y los nimeros de rodetes conectados en serie, el caudal circulante,
implica incrementar la altura manométrica aportada a la bomba. Pese a no requerir el agua tanta
presion, este planteamiento puede ser interesante en caso de sobreexplotacion del pozo, donde
los niveles estatico y dinamico pueden verse alterados, necesitando mayor altura de impulsion
por parte de la bomba.

En caso de reducir el caudal de salida, los tiempos de bombeo diarios y las horas necesarias se
verian modificadas, por lo que se requiere determinar, para este nuevo caudal de trabajo, las
condiciones de funcionamiento y llenado de la balsa.

Tabla 24: Propuesta organizacion horarios de bombeo modificando el caudal de trabajo para que se encuentre en el
intervalo de mdxima eficiencia (fuente: elaboracion propia)

Consumo m3 Horas Dias Volumen

MESES trabajo Horas diarias . o

mes trabajo/mes | bombeado diario
mensuales

Enero 16289 63,88 4 15,97 1020,00
Febrero 8403 32,95 4 8,24 1020,00
Marzo 24513 96,13 6 16,02 1530,00
Abril 41237 161,71 6 26,95 1530,00
Mayo 60221 236,16 10 23,62 2550,00
Junio 47779 187,37 10 18,74 2550,00
Julio 114376 448,53 18 24,92 4590,00
Agosto 126467 495,95 18 27,55 4590,00
Septiembre 56666 222,22 10 22,22 2550,00
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Consumo m3 Horas Dias Volumen
MESES trabajo Horas diarias . .
mes trabajo/mes | bombeado diario
mensuales
Octubre 37513 147,11 6 24,52 1530,00
Noviembre 5797 22,73 4 5,68 1020,00
Diciembre 7517 29,48 4 7,37 1020,00

Tabla 25: Propuesta organizacion horarios de bombeo para el caudal de trabajo modificado en un escenario de

elevada demanda hidrica mensual (fuente: elaboracion propia)

Consumo Horas Horas Dias Volumen
MESES mayorado trabajo . . bombeado
diarias trabajo/mes .

m3 mensuales diario
Enero 23781,94 93,26 4 23,32 1020
Febrero 12268,38 48,11 4 12,03 1020
Marzo 35788,98 140,35 6 23,39 1530
Abril 60206,02 236,10 8 29,51 2040
Mayo 87922,66 344,79 12 28,73 3060
Junio 69757,34 273,56 10 27,36 2550
Julio 166988,96 654,86 22 29,77 5610
Agosto 184641,82 724,09 24 30,17 6120
Septiembre 82732,36 324,44 12 27,04 3060
Octubre 54768,98 214,78 8 26,85 2040
Noviembre 8463,62 33,19 4 8,30 1020
Diciembre 10974,82 43,04 4 10,76 1020

Modificando el caudal circulante, se siguen manteniendo unos horarios de bombeo que no
exceden a la normalidad, trabajando diferenciadamente en dos periodos (bajos y altos
requerimientos). Atendiendo a la Tabla 25, se concluye que es en los meses de julio y agosto
cuando el consumo energético es mayor, al necesitar trabajar la bomba entre 18 y 24 horas
diarias, incrementando sustancialmente en ambos meses el coste energético total.

Pese a estar correctamente diseiiada, la bomba requiere de un trabajo diario, practicamente
todos los dias del mes (en julio y agosto). Si se comprueban los periodos tarifarios de la tarifa
actual 3.1A (Tabla 26), asi como de la tarifa 6.1TD (Tabla 27) a adoptar en los préximos meses,
se concluye lo siguiente.

Tabla 26: Horas de cada periodo de la tarifa 3.1A (fuente: elaboracion propia)

Periodos | Tarifa 3.1A
P1 Punta 6
P2 Llano 10
P3 Valle 8
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Tabla 27: Horas de cada periodo de la tarifa 6.1TD, atendiendo a la variacion anual segun los meses (fuente:
elaboracion propia a partir de datos recogidos de Intergia)

Periodos Tarifa 6.1TD
P1 9 X X X
P2 7 9 X X
P3 X 7 X 9
P4 X X 9 7
P5 X X 7 X
P6 8 8 8 8
EN/FE/JUL/DI | MAR/NOV | AB/MAY/OC | JUN/AG/SE

En ambas tarifas se dispone del periodo de minimos costes en los fines de semana y los festivos
anuales, de modo que en el periodo de bajos requerimientos, se puede tomar en consideracién
el bombeo en fines de semana.

Ademas, si se observa la Tabla 27, se aprecian los seis periodos a lo largo del afio, donde se
destaca un coste menor en el periodo de maximos requerimientos en los meses de junio, agosto
y septiembre. Sin embargo, el mes de julio recoge diariamente los periodos mas costosos, por
lo que el andlisis anualmente de este mes (aportaciones reales, prondsticos climaticos de
sequias o episodios de lluvias torrenciales, entre otros) puede ser clave en la reduccion de la
aportacién hidrica y, por ende, reduccién del consumo energético.

Por otro lado, tras el andlisis de la red en baja, se ha constatado la capacidad y superficie que
abarca el cabezal del Corral, mayor que el caso del cabezal Puja Bollo. En la modelizaciéon en el
software EPANET se puede observar con claridad los distintos sectores que tiene asociado cada
cabezal, asi como las presiones resultantes en los hidrantes tras llevar a cabo la simulacion.

A este nivel, un planteamiento de mejora valora realizar un conexionado de parte de la red 1
(asociada al cabezal Corral), para ser abastecida desde el cabezal Puja Bollo. De esta forma, se
evitan posibles sobrepresiones a nivel hidrante, aligerando el bombeo del pozo ante la reducciéon
en la demanda de parte de la red. Esta solucién ha sido abordada por la CC.RR. Estepar, pese a
no haberse realizado por no haber llegado a un acuerdo comun los diferentes gestores de la
comunidad. No obstante, esta solucidn requeriria del conexionado de una bomba que aporte la
altura manomeétrica para asegurar las presiones de consigna en los hidrantes.

En el ANEXO V: ESTUDIO DEL POTENCIAL DE RECUPERACION ENERGETICA se describe la red en
Baja modelizada en su totalidad, comentando ciertos aspectos de mejora disponibles para la
comunidad en el contexto de la recuperacidn energética y la reduccion del susodicho consumo.

Por ultimo, seria interesante cuantificar el coste econédmico del dimensionado y construccion de
una segunda balsa de regulacidn, en la parte alta de la red. Ello podria resultar interesante ante
la alta demanda hidrica en los meses de elevados requerimientos, un valor al alza en los
proximos afios, atendiendo a los prondsticos. Pese a ser una inversidn importante, se requiere
un andlisis econdmico en cuanto a la amortizacidn, pero puede ser una alternativa eficiente para
reorganizar los horarios de bombeo y reducir el coste energético.
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1. Introducciodn

El presente anexo tiene la finalidad de analizar el potencial de recuperacién energética del que
dispone la CC.RR. Estepar, ofreciendo una visién completa de las bombas actuando como
turbinas (PAT, de sus siglas en inglés) como tecnologia innovadora en el campo de la energia
mini-hidrdulica.

En consecuencia, primero se procede a realizar una caracterizacién de las PAT como maquina
hidraulica, para lo cudl se emplea bibliografia referente a estudios y ensayos del
comportamiento de esta tecnologia. Ademas, se ofrece una visién global que permita entender
el funcionamiento y las aplicaciones que ofrece esta tecnologia, comentando las principales
ventajas y desventajas asociadas a su uso. Una vez descrito su comportamiento, se realiza un
analisis de la red en baja, es decir, desde las balsas hasta los puntos de consumo o hidrantes y
atendiendo a criterios topograficos y energéticos, se busca determinar las ubicaciones éptimas
de las PAT.

Por udltimo, se aborda el estudio de la recuperacidon energética, empleando el software
informatico EPANET 2.0 y analizando las condiciones reales de trabajo a lo largo del afio. De esta
forma se selecciona de catdlogo comercial la PAT que mas se adecue a las condiciones de trabajo
de cada ubicacién. Una vez seleccionadas, se busca cuantificar la potencia hidraulica aportada
por el agua y la energia generada, a lo largo del afio. De esta forma, concluir sobre la viabilidad
de esta tecnologia y su adecuacién a comunidades de regantes de tamafio medio.

2. Aspectos Generales

La energia minihidraulica consiste en el aprovechamiento de la energia cinética y/o potencial de
corrientes y saltos de agua a pequefia escala, empleando generalmente turbinas de diferente
rango de trabajo. Se postula, dentro de las diferentes formas de obtencion de energia, como
una de las mas versatiles y adaptables, ademas de tener el caracter renovable.

A pesar de ello, la implementacién de esta tecnologia en redes de distribucién esta acotada,
principalmente por cuestiones econdmicas; la maquinaria de recuperacion de energia hidraulica
es costosa y la amortizacidn en instalaciones de pequefio tamafio reduce su rentabilidad, pero
ademas por cuestiones energéticas, ya que la energia generada debe ser canalizada alared o
empleada directamente, lo cual encarece mas aun la instalacion en casos de tener que proyectar
el conexionado a red.

En este contexto, las bombas actuando como turbinas (Pump as Turbines, PATs) se presentan
como una alternativa interesante a la reduccién de las sobrepresiones generadas en una red,
aportando beneficios econdmicos y medioambientales, adecuandose al papel que tienen las
valvulas reductoras de presion y aprovechando el potencial de energia hidraulica sobrante
(Carravetta, 2018).

Una PAT, de sus siglas en inglés, es una bomba (generalmente centrifuga) que funciona en
sentido contrario; su conexionado consiste en invertir la direccién del flujo modificando el
angulo de giro de los alabes de la bomba y convirtiéndola en una turbina. Esta tecnologia
innovadora y versatil para una gran variedad de condiciones de trabajo (caudal turbinado y
altura recuperable) esta limitada, en comparacién a las turbinas convencionales, por las
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caracteristicas del dispositivo. Tradicionalmente, su uso se ha visto acotado a instalaciones con
caudalesy presiones constantes, puesto que las PAT son bombas y no disponen de distribuidores
de entrada a los alabes, por lo que condiciones irregulares de funcionamiento de la red reducen
la eficiencia de esta tecnologia. Ademads, su adecuacién a cada instalacién se dificulta por la falta
de informacién aportada por los fabricantes referente a las curvas de operacion de las bombas
en modo turbina, complicando el estudio y aplicacién (Prats et al., 2018).

Sin embargo, las ventajas que ofrecen las PAT son evidentes y su optimizacion en las ultimas
décadas invita a pensar que su uso va a ser cada vez mds comun en pequefias redes de
distribucién. Globalmente, las ventajas que ofrece esta tecnologia pueden agruparse en tres
grandes bloques, referentes a la disponibilidad, al proceso de fabricacién y mantenimiento vy al
motivo econdmico (Pérez-Sanchez et al., 2020).

Como se ha comentado previamente, una PAT es simplemente una bomba que actua en
condiciones inversas de funcionamiento. Las bombas centrifugas son mdquinas robustas y su
mantenimiento no requiere de técnicos altamente cualificados, simplificando su empleo.

Por otro lado, la disponibilidad es mucho mayor debido al tamafio del mercado de las bombas
centrifugas en detrimento de las turbinas. De esta forma, a la hora de seleccionar una bomba
gue se adecue a las condiciones objeto de estudio, el abanico de posibilidades serd mucho
mayor.

Por dltimo, y siendo la ventaja mads relevante, a nivel econdmico el empleo de las PAT ofrece
una rentabilidad muy elevada. Estudios de inversidn realizados sobre este tipo de instalaciones,
concluyen que para PATs del rango de 1-500 kW, la amortizacién del capital se realiza en un
periodo de tres a cinco afos (Carravetta, 2018).

Postulandose como una alternativa viable, los estudios para la caracterizacién de las bombas
trabajando en modo turbina se han sucedido desde finales del siglo XX, con la finalidad de
facilitar la extraccion de las curvas de operacidn para su posterior aplicacion y andlisis en la
modulacién de los sistemas de distribucion. De esta forma, varios investigadores del campo de
la ingenieria del agua han propuesto métodos empiricos que obtienen las curvas caracteristicas
relacionando el caudal turbinado, la altura recuperable y el rendimiento a partir del Punto
Optimo de Funcionamiento (Best Efficient Point en Inglés, BEP) de la bomba.

Tales métodos posibilitan la obtencién de unos coeficientes que determinan la relacion entre el
modo bomba y turbina. Destacando los métodos desarrollados por Mijailov en 1989 y Sharma-
Williams en 1994; este ultimo es el mas ampliamente empleado debido a la sencillez de
aplicaciony la fiabilidad de los resultados en comparacién al resto de métodos,no menos fiables,
pero si menos empleados (Williams, 1994).

Por esta razdn, ya son varias las entidades y organizaciones que se asocian para buscar
soluciones a estas limitaciones, con el fin de poder diversificar el uso de esta tecnologia.
Fontanella et al.,, 2020 muestra los avances del proyecto REDAWN (Reduction Energy
Dependency in Atlantic area Water Networks) que lleva por objetivo generar una base de datos
gue permita obtener y calibrar las curvas caracteristicas de funcionamiento y concluir sobre los
parametros que influencian en el rendimiento de la bomba centrifuga cuando trabaja en modo
turbina. Para ello, han recopilado las principales caracteristicas y datos de diferentes bombas
centrifugas catalogadas, y han estudiado su comportamiento para diferentes velocidades de giro
en modo turbina, facilitando la posterior seleccidn en proyectos reales.
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En consecuencia, para validar este proyecto y motivar a su optimizacion, se ha llevado a cabo un
proyecto piloto en el sur de Espaiia. Para ello, se han seleccionado tres puntos de instalacién de
las PAT en tres sectores distintos del agua: el regadio, el abastecimiento urbano y la industria de
procesos. Con resultados satisfactorios, concluyen en la necesidad de mantener unas
condiciones de trabajo constantes para un uso eficiente de esta tecnologia, asi como poder
emplear la energia eléctrica generada (empleando un generador asincrono) directamente en el
lugar donde se encuentra la PAT. Los resultados demuestran que es en la instalacion de regadio
donde se obtienen mejores resultados, ya que las condiciones de riego constantes a lo largo del
afio han permitido ahorrar hasta 3000€ anuales en la factura energética. (Morillo et al., 2018;
Gallagher et al., 2018)

Si bien su uso en instalaciones de regadio ya estd activamente estudiado, su aplicacién a otro
tipo de redes de distribucién se posibilita. Como ejemplo, la instalacién de una PAT para
autoconsumo en una red de abastecimiento urbano en la ciudad de Valencia, donde el empleo
de una valvula reductora de presidon genera una importante pérdida de carga. A fin de mejorar
la eficiencia, se ha conectado una PAT que permite disponer de la energia demandada por los
grupos de bombeo, permitiendo a la instalacion ser autosuficiente. (Prats et al., 2018)

Atendiendo a los ejemplos de aplicacién citados, se observa como las PAT se han posicionado
en el contexto de los sistemas de distribucion y abastecimiento hidrico, destacando su empleo
para regadio. Si en muchos casos no se ha adoptado esta tecnologia para reducir los costes
energéticos y, paralelamente, la huella de carbono, es por el hecho de no disponer de
informacidn sobre el conexionado, la limitada generacion energética en ciertos casos o la
aplicacion de energia fotovoltaica para autoconsumo.

Este estudio busca profundizar sobre el caso concreto de la CC.RR. Estepar, donde tras analizar
su red en Epanet 2.0 se observan ciertos sectores con sobrepresiones en los hidrantes, para lo
cual actualmente emplean valvulas reductoras de presion.

Tras esto, se proponen varios escenarios de organizacién del riego actual a lo largo del afio, que
permitan determinar las condiciones éptimas de trabajo de las PAT y estimar el potencial de
recuperacion energética en cada uno.
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3. Contextualizacidon del caso

La CC.RR. Estepar mostrd cierto interés por la PAT como tecnologia aplicable a su red, al disponer
de dos valvulas reductoras de presién de gran calibre, asociadas ambas al sector 3 del cabezal
Corral (Balsa Perdices).

El conexionado de este tipo de valvulas se requiere cuando existen puntos con presiones
superiores a 40 — 50 mca. En concreto, en la red de Estepar existen puntos donde se debe acudir
a valvulas que reduzcan la presién aguas arriba del hidrante, para evitar roturas o un
funcionamiento deficiente.

El empleo de estas valvulas, aun siendo necesario, genera una reduccién de la eficiencia
energética al disipar una energia recuperable por la instalacién.

El andlisis busca sustituir las vdlvulas reductoras de presién actuales por PATs debidamente
seleccionadas y analizar su comportamiento hidrdulico en Epanet 2.0. Para ello, se requiere una
primera explicacidon del funcionamiento de la red de distribucién del riego o red en baja a lo
largo del afio.

La Figura 1 muestra el modelo hidrdulico de la red en baja en Epanet 2.0, donde se aprecia la
diferencia entre las cotas de cada hidrante, constatando unas cotas mas elevadas en la parte
inferior izquierda (donde se encuentra el pozo y la Balsa Perdices) y cotas inferiores en la parte
superior y derecha, mas cercana al canal.

Se recuerda, la sub-red 1 estd asociada a la balsa Perdices y al cabezal Corral (Figura 2) y la sub-
red 2 esta asociada a las balsas Esparza y Estepar y al cabezal Puja Bollo (Figura 3). En el presente
caso, el estudio se centra en la sub-red 1 puesto que es donde estdn conectadas las valvulas
reductoras de presidn a sustituir, y donde se maximiza la diferencia de cota entre la balsa y los
hidrantes multiusuario.
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Figura 1: Modelizacién en EPANET de la red a la Baja, cotas asociadas a las balsas y los hidrantes multiusuario (fuente: CC.RR. Estepar)
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En la sub-red 1, la balsa Perdices se encuentra a una cota de 161 msnm y el hidrante de menor
cota, perteneciente al sector 3, se encuentra a una cota de 82 msnm (H-413). El desnivel
existente estd en torno a los 80 metros. Por otro lado, en la sub-red 2, la balsa Esparza se
encuentra a una cota de 123 msnm vy el hidrante de menor cota se encuentra a una cota de 68
msnm (H-1520). El desnivel existente en este caso esta en torno a los 50 metros. (Figuras 2 y 3)

Cabe destacar, los desniveles en la sub-red 2 son menores, siendo el hidrante de menor cota un
caso puntual. En este sentido, la sub-red presenta desniveles menos pronunciados, y las
pérdidas de carga ocurrentes en el cabezal y las conducciones reducen la presidon resultante en
los hidrantes a valores habituales entre 25 y 35 mca.

El sector 3 de la sub-red 1 alberga un total de 22 hidrantes, regados por turnos flexibles
simultdneamente a lo largo del afio, en funcidn de la JER y la agrupacién de estos. Para abastecer
a todos los hidrantes, el sector 3 cuenta con dos redes secundarias, ramificadas en el nudo 6
situado a una cota de 112 msnm. (Figura 4)
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Figura 4: Modelizacion Sector 3 de la sub-red 1 en EPANET y ubicacion nudo 6 sin conexionado de las vdlvulas
reductoras de presion (fuente: CC.RR. Estepar)
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El nudo 6, ubicado en la Figura 4 en la parte superior izquierda, es el punto de ramificacion de
la red secundaria en dos sub-redes, conformando el sector 3. En ese punto estan conectadas las
valvulas reductoras de presién, generando cada una de ellas una pérdida de carga en torno a los
22 mca, a fin de reducir la presién resultante en los hidrantes aguas abajo. (Figura 5)

Ademas, las Figuras 4 y 5 muestran el sentido de circulacidn del agua cuando riega el Sector 3,
asi como los hidrantes que pertenecen a este. La JER establecida en la CC.RR. Estepar es dispar
a lo largo del afio: en los meses de minimos requerimientos (enero-abril, octubre-diciembre) la
JER corresponde a 12 horas diarias maximas, en intervalos de 3 horas por sector. En funcién del
numero de riegos semanales y las necesidades de los cultivos, se adoptan turnos flexibles
regando diariamente una tercera parte de las tomas de los hidrantes del sector.

En cambio, en los meses de maximos requerimientos (mayo-septiembre), la JER corresponde a
24 horas diarias, en intervalos de 3 horas por sector, regando cada sector 2 turnos. En este caso,
los turnos diarios y la simultaneidad de las tomas puede verse modificada, manteniendo el riego
del 33% de las tomas o regando el 50% de estas (esto suele realizarse los meses de julio y agosto),
a fin de satisfacer las necesidades diarias de los cultivos en los meses de mayores
requerimientos.

Tabla 1: Descripcion de los hidrantes pertenecientes al Sector 3 de la sub-red 1, resultados obtenidos tras la
modelizacion en EPANET con y sin vdlvulas reductoras de presion (fuente: elaboracion propia)

Red Hidrantes Superficie | Dotacion Dotacion Presion sin Presién con
Secundaria (m?) (I/s) (m3/h) valvula (mca) | vélvula (mca)
400 42005 13,82 49,75 50,9 31,44
401 9300 3,06 11,01 46,8 27,33
402 11633 3,83 13,78 49,34 29,88
403 16866 5,55 19,98 48,66 29,92
404 19084 6,28 22,60 53,52 34,05
405 28755 9,46 34,06 60,36 40,9
; 406 12603 4,15 14,93 48,58 29,12
407 14160 4,66 16,77 44,55 25,09
408 34866 11,47 41,30 40,53 21,07
410 7100 2,34 8,41 48,48 29,02
411 22494 7,40 26,64 63,18 43,72
412 4000 1,32 4,74 74,07 54,61
413 26080 8,58 30,89 76,88 56,42
414 21528 7,08 25,50 62,27 42,81
502 14667 4,83 17,37 46,44 26,8
503 11313 3,72 13,40 50,35 30,71
504 22340 7,35 26,46 54,34 34,7
505 52414 17,24 62,08 59,28 39,64
5 506 13405 4,41 15,88 71,25 51,61
507 15478 5,09 18,33 70,24 50,6
508 19017 6,26 22,52 63,24 43,6
509 9399 3,09 11,13 59,24 39,6
521 43582 14,34 51,62 52,3 32,1
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Conocido el funcionamiento del sector objeto de estudio, y conocidos los tiempos de riegos
anuales tedricos, asi como los caudales circulantes por las tuberias (atendiendo a la JER y la
organizacion de los turnos flexibles mensualmente), se procede a establecer dos escenarios de
conexionado de las PAT. De esta forma, se puede concluir sobre el potencial de recuperacion
energética tedrico existente y sobre la mejor solucién de conexionado de las PAT, teniendo en
cuenta el coste econdmico en funcidn de la potencia de esta y la amortizacion.

4. Alternativa planteada

Al realizar el andlisis de la red modelizada en EPANET, se ha constatado otra zona donde las
presiones resultantes en los hidrantes son excesivas, si bien hasta el momento no se ha
requerido la inclusidn de vdlvulas reductoras de presidn. Esta zona corresponde al sector 1 de la
sub-red 1, abastecida directamente desde la balsa Perdices, en la cual un nimero considerable
de hidrantes alcanza presiones superiores a los 45 mca (H1702-H1712), al regar
simultaneamente el 33% de las tomas. (Figura 6)
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Figura 6: Modelizacion sector 1 sub-red 1 en EPANET (fuente: EPANET)

Atendiendo al perfil longitudinal de la zona (Figura 1), se aprecia un desnivel de hasta 60 msnm
entre la balsa Perdices y los hidrantes del sector 1, lo cual explica las presiones resultantes
excesivas. De esta forma, se ha comprobado el funcionamiento de este sector, simulando una
valvula reductora que genere una pérdidas en torno a 15 mca, ubicada entre el hidrante 1702 y
el nudo aguas abajo de la ramificacién. (Figura 7)

La CC.RR. Estepar no ha fijado un valor de presién resultante minima para todos los hidrantes,
puesto que el nimero de tomas por hidrante varia. Si bien, el valor minimo establecido para
asegurar un correcto funcionamiento es de 20 mca, contando las pérdidas previas ocurrentes
en el cabezal de riego y en las conducciones. Al plantear la alternativa, se observa que para un
caudal medio de 30 I/s, el uso de una vélvula reductora mejora los valores de las presiones,
acercandolas al valor minimo establecido. De esta forma, se plantea la inclusiéon de una PAT en
este punto, para cuantificar la recuperacién energética mensual y anual que disponen.
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Asimismo, este lugar tiene mayor ventaja en cudnto al uso de la energia generada, al
encontrarse el punto de conexionado de la PAT muy cercano a la granja avicola, abastecida
mediante la red de agua clara proveniente del pozo Corral. El hecho de poder extraer energia
puede ser ventajoso en este caso particular, al verse reducidos los costes energéticos de la
CC.RR. Estepar, ademas de asegurar un mantenimiento a largo plazo de los elementos de los
hidrantes, reduciendo la presién resultante a valores éptimos de funcionamiento y facilitarse el

vertido a red o el consumo directo por parte de la granja.

Tabla 2: Descripcion de parte de los hidrantes pertenecientes al Sector 1 de la sub-red 1, resultados obtenidos tras la
modelizacion en EPANET con y sin vdlvulas reductoras de presion (fuente: elaboracion propia)

. Superficie | Dotacidn Dotacidn Pre:slén sin Preslién con

Hidrantes (m?) (1/s) (m3/h) valvula valvula
(mca) (mca)

1703 34969 11,50 41,42 50,58 31,37
1704 59024 19,42 69,91 44,02 24,81
1705 37831 12,45 44,81 49,45 30,24
1706 31268 10,29 37,03 43,73 24,52
1707 9643 3,17 11,42 47,43 28,22
1708 20767 6,83 24,60 49,21 29,99
1709 27031 8,89 32,02 46,63 27,42
1710 26632 8,76 31,54 43,54 24,33
1711 19127 6,29 22,65 48,67 29,45
1712 13471 4,43 15,96 48,02 28,81
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5. Escenarios de estudio

La mayoria de estudios analiticos, independientemente de la tematica, suelen requerir una
comparativa entre diferentes escenarios u opciones, a fin de obtener conclusiones objetivas y
realistas. El caso abordado no es una excepcidn, por lo que, pese a no disponer de muchas
opciones de conexionado, el andlisis se plantea de la forma explicada a continuacion.

Actualmente, el sector 3 cuenta con dos valvulas reductoras de presién de cierre automatico,
gue regulan la apertura o cierre segun el caudal aguas arriba, asegurando la presion de consigna
aguas abajo. De esta forma, el caudal circulante modifica el grado de cierre, generando unas
pérdidas de carga que oscilan entre 20-25 mca.

Las PAT tienen la desventaja de ver su rendimiento reducido ante oscilaciones en el caudal
circulante. A pesar de tener la instalacién, un caudal semejante diariamente, este puede
incrementarse en el periodo de maximas necesidades, al regar mas tomas simultdneamente en
cada sector. Por otro lado, el conexionado actual de las valvulas reductoras de presion requiere
la asociacién de una PAT a cada una de ellas, siendo también una opcion viable el conexionado
de una Unica PAT, aguas arriba de la ramificacidn de las redes secundarias del Sector 3. De esta
forma, se plantea realizar un estudio comparativo de recuperacién energética, cuantificando la
diferencia entre conectar una sola PAT o dos (sustituyendo a cada una de las valvulas reductoras)
ala sub-red 1.

A su vez, se plantea el escenario propuesto como alternativa viable de recuperacion energética,
conectando una PAT a la red secundaria que abastece al sector 1 de la sub-red 1. La Tabla 3
recoge el planteamiento de los escenarios, asi como el caudal circulante por la red
respectivamente, en funcion de la simultaneidad de tomas que riegan conjuntamente.

Tabla 3: Planteamiento de escenarios de estudio de recuperacion energética (fuente: elaboracion propia)

Escenario Numero | Ubicacion IER N2 tomas N2 de mes Q circulante | Qcirculante
de PAT PAT simultaneas | (I/s) (m3/h)
Sub-Red 4 12 0,33 1-2-3-4-10- 29,37 105,732
Sub-Red 5 0,33 11-12 21,89 78,804
Sub-Red 4 0,33 29,37 105,732
5-6-9

1 2 Sub-Red 5 24 0,33 21,89 78,804
Sub-Red 4 22 0,5 s 44,5 160,2
Sub-Red 5 0,5 33,17 119,412

1-2-3-4-10-
; 12 0,33 11-12 51,26 184,536
2 1 Red 3 24 0,33 5-6-9 51,26 184,536
24 0,5 7-8 77,67 279,612

12.3-4-10-
12 0,33 11-12 30,37 109,332
3 1 izre 24 0,33 5-6-9 30,37 109,332
24 0,5 7-8 46,01 165,636

A continuacion, se desarrolla la metodologia seguida en el analisis; en primer lugar, se aborda la
seleccidn de las PAT, a fin de poder caracterizar su funcionamiento y modelizarlo a través de
EPANET. En segundo lugar, se cuantifica la recuperacion energética determinando la potencia
util capaz de generar y la energia anual. Por ultimo, y tras la exposicion de los resultados, se
concluye acerca de esta tecnologia y la viabilidad para el caso concreto de la CC.RR. Estepar.
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6. Metodologia de estudio

5.1Seleccidon de la PAT

La falta de informacidn acerca de las curvas de comportamiento de las bombas en modo turbina
ha sido la principal limitacidon de su uso, dificultdndose la adecuacion de estas maquinas a las
condiciones de trabajo de cada posible lugar de aplicacion.

Ante esta situacién, varias empresas se han visto forzadas a ampliar la informacién acerca de
sus bombas, si bien, otras empresas se han enfocado directamente en la produccidn de turbinas
de pequeno calibre para la recuperacion energética en pequefias redes de distribucion.

Es el caso de la empresa espafiola Powerturbines, la cual se presenta como una empresa pionera
en la fabricacidon de bombas usadas como turbinas PATs para generacién de energia eléctrica en
redes de agua potable.

La razén de elegir esta empresa en el proceso de seleccién de los modelos de PAT que mejor se
adapten a cada escenario planteado recae en la elevada calidad, el precio competitivo y la
facilidad en el mantenimiento de las PAT, siendo idéntico al de una bomba convencional.
Ademas, desde su creacion en 2013, la investigacion y desarrollo de la tecnologia aplicada les ha
permitido patentar sus prototipos actuales, constituyendo una solucién viable, simple y efectiva
con infinidad de aplicaciones en redes de agua potable. Por ultimo, el contacto previo del
Departamento de Ingenieria Rural de la UPV con esta empresa ha facilitado la seleccion de los
modelos mejor adaptados a cada escenario, para los cuales se han obtenido las curvas
caracteristicas de funcionamiento.

El rango de trabajo de las PATs desarrolladas por Powerturbines es amplio, y se facilita la
seleccidn de la que mas convenga segun el caso mediante un proceso de seleccidn intuitivo.
Generalizando, los modelos se agrupan en dos categorias: turbinas conectadas a red (microgrid)
y turbinas para carga de baterias (microbat), ambas categorias disponen de prototipos capaces
de extraer la energia sobrante del agua, trabajando a rendimientos elevados.

En el presente caso, la ubicacidn de las valvulas reductoras de presion en una caseta aislada,
posibilita la seleccidn de turbinas de ambas categorias. Sin embargo, la eleccién de turbinas
directamente conectadas a red abarata los costes del proyecto, ademas, la ubicacién de la caseta
no facilita el posterior empleo de la energia almacenada en las baterias. Es por ello, la opcidén de
conectar a red es la mas viable.

En cuanto a la alternativa planteada, la situacidn es similar, al encontrarse en un punto aislado
de cualquier punto de consumo energético de la comunidad, pero cercano a la granja avicola.
Es por ello, la eleccion de turbinas conectadas a red es también la opcidon mas viable.

Para el caso de turbinas conectadas a la red, la empresa dispone de tres prototipos que pueden
instalarse de diferente forma: a la entrada de depdsitos con rotura de carga en la tuberia de
llenado, a la salida de presas o embalses y en paralelo a valvulas reductoras de presidn. Este
ultimo es el caso que ataie a la CC.RR. Estepar, y es el planteado en la eleccién de la PAT y el
respectivo conexionado.

Por lo tanto, el primer paso en la seleccidn de la PAT recae en valorar los caudales circulantes
en cada escenario, para contrarrestar las alternativas disponibles en el catdlogo de
Powerturbines. A saber, se recomienda seleccionar la turbina para un caudal medio anual,
limitando el coste total de la instalacién y la amortizacién. En este contexto, la empresa ha
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desarrollado estudios de viabilidad econdmica, y en casos como el presente, con el conexionado
de la PAT en paralelo a una valvula reductora, sale mds rentable dimensionarla para caudales
medios-bajos. De esta forma, en caso de sobrepasar el caudal, que la vélvula reductora complete
su trabajo. Pese a disipar parte de la energia, el dimensionado de una PAT de menor calibre
repercute directamente sobre el coste total y la amortizacion, por lo que una PAT de mayor
tamafio encarece mucho la inversion.

Las turbinas hidraulicas conectadas a red se agrupan en tres modelos o prototipos: LINE, LINE
HP y MONOBLOC. Cada una de estas, dispone de una amplia gama de modelos distintos,
difiriendo segun el caudal y la presion de trabajo. Como dato, todas estas turbinas se suministran
en forma de kit, que recoge los siguientes elementos. (Figura 10)

e Cuadro de control (control remoto, monitorizacidon de los resultados y diagndstico de
problemas, ademas de permitir la automatizacién de la valvula)

e Inversor de conexion a red (su finalidad es convertir la corriente continua en corriente
alterna, a fin de poder verter a red)

e Resistencia de frenado (su funcidon es de disipar en forma de calor la energia generada
Unicamente en caso de fallo de la red eléctrica)

e Vdlvula automatica (empleada en casos excepcionales, cierra el paso en caso de fallo de
la red eléctrica)

Conocidas las condiciones de funcionamiento, se comprueba cudl de los tres modelos
previamente citados se adecua mas a las condiciones de trabajo y de recuperacion estimada de
energia. A este nivel, se requiere plantear, para los tres escenarios estudiados, el caudal medio
anual que existe en cada uno de los sectores estudiados. Para ello, conociendo la simultaneidad
de riego anual en cada mes, y el caudal circulante, se pondera atendiendo a este factor.

Para llevar a cabo la ponderacion del caudal, el estudio se basa en las condiciones reales de
trabajo y organizacidn de los turnos de riego. De esta forma, se obtiene para cada escenario el
caudal medio anual, como la media entre el caudal circulante con una simultaneidad del 33%
durante 10 meses y el caudal circulante con una simultaneidad del 50% durante 2 meses.

Los resultados se recogen en la Tabla 4 a continuacién, y han sido empleados en el
dimensionado, con la ayuda de la empresa Powerturbines.

Tabla 4: Determinacion de los caudales medios anuales para cada escenario (fuente: elaboracion propia)

Escenario BOERD 0l fealtign
PAT anual (I/s) P

(mca)
31,89

1 2 20-25
23,77

2 1 55,66 20-25

3 1 32,98 15-25

Atendiendo al rango de trabajo de los prototipos de turbinas conectadas a red, el modelo LINE
es el que mejor se adecua a las condiciones de cada uno de los escenarios. En la Figura 8, se
aprecian los rangos de trabajo de los diferentes modelos del prototipo LINE (Figura 9) y la
potencia eléctrica generada.
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Figura 8: Rango de operacion turbina LINE para diferentes potencias aportadas (fuente: Powerturbines)
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Figura 10: Kit de los elementos asociados a la turbina LINE requeridos para su funcionamiento (fuente:
Powerturbines)
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En la Tabla 5 a continuacion, se exponen los caudales medios orientativos empleados para la
seleccidn de la PAT, y el modelo de PAT del prototipo LINE seleccionado para cada escenario.

Tabla 5: Modelos de la PAT prototipo LINE seleccionados para cada escenario (fuente: Powerturbines)

Numero Q medio salto
Escenario presion Prototipo Potencia Modelo
PAT (I/s)
(mca)
31,89 80-B
1 2 5 kw
23,77 20-25 65-B
LINE
2 55,66 10 kW 125-D
3 32,98 15-25 5 kW 80-B

Los modelos seleccionados han sido adaptados a las condiciones de trabajo de cada uno de los
sectores, atendiendo a la modelizacion en EPANET de la red de riego en baja. Se dispone de las
curvas caracteristicas relacionando el caudal circulante y el salto de presién (Q-H) y el caudal
circulante y la potencia eléctrica (Q-P). Las curvas han sido obtenidas mediante ensayos de
laboratorio por parte de la empresa Powerturbines, por lo que la potencia corresponde a la
potencia eléctrica real generada.
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Figura 11: Curvas caracteristicas de funcionamiento (Q-H) (Q-P) de la PAT prototipo LINE modelo 65-B (fuente:
Powerturbines)

& CaudakSalt:
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Figura 12: Curvas caracteristicas de funcionamiento (Q-H) (Q-P) de la PAT prototipo LINE modelo 80-B (fuente:
Powerturbines)
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Alturavs Cauda Paotencia vs Caudal

a5

15

Figura 13: Curvas caracteristicas de funcionamiento (Q-H) (Q-P) de la PAT prototipo LINE modelo 125-D (fuente:
Powerturbines)

Por ultimo, previo a la modelizacién de las turbinas en EPANET, se requiere comentar las
especificaciones técnicas y eléctricas asociadas al modelo LINE. Los diferentes elementos que
componen la turbina Microgrid LINE, de conexidn directa a red, estan fabricados en fundicion
de hierro, exceptuando el eje, hecho en acero templado. El conexionado de la turbina puede
realizarse en vertical u horizontal, sin afectar ello al rendimiento de la maquina.

La turbina esta conectada a un generado eléctrico de 3 fases, sincrono de imanes permanentes,
con un voltaje de salida oscilando entre los 160 y 272 VAC. La conexidn a red se puede realizar
en baja tensién (1 fase, 180-264 VAC) o en media tensién (3 fases, 320-480 VAC), con una
potencia de salida oscilando entre los 2 y los 25 kW, en funcién del modelo seleccionado. El
sistema dispone de todas las protecciones requeridas, ante problemas como la sobretensidn, la
sobrecorriente o el cortocircuito, evitando dafios graves en el generador y el cuadro de control.
Este ultimo funciona correctamente hasta una altitud de 2000 msnm, con un intervalo de
temperatura que oscila entre los -20 y los 45 9C.

5.2 Modelizacion en EPANET

Llegados a este punto, el estudio del potencial de recuperacién energética requiere la simulacién
de las turbinas en el software EPANET 2.0. Sin embargo, el programa no permite incorporar la
PAT dentro del sistema, al no disponer entre sus utilidades ninguna turbina. Por lo tanto, para
simular su comportamiento se requiere la asimilacion a un elemento disponible en el programa,
en este caso una valvula de propdsito general, con la respectiva curva resistente asociada.

De esta forma, asociando a cada valvula de propdsito de general la curva caracteristica de cada
uno de los modelos, y conectandola en el lugar seleccionado, se obtiene la energia recuperable
para las condiciones de funcionamiento establecidas en forma de pérdida de carga.
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El dimensionado de cada una de las PAT se ha llevado a cabo para un caudal circulante medio y
un salto de presién equivalente a la pérdida de carga aportada por cada una de las valvulas
reductoras de presion.

No obstante, al haberse seleccionado las PAT para un caudal anual tedrico ponderado, se
requiere modificar la simultaneidad de riego de las tomas, especialmente en los sectores 1y 3
de la sub-red 1. Asi, simular el funcionamiento tedrico de la PAT a lo largo del afio, y obtener la
pérdida unitaria o altura recuperable tedrica por la valvula de propésito general (PAT).

En primer lugar, se determina el coeficiente de simultaneidad de riego de las diferentes tomas
a lo largo del afo como la media ponderada de los valores anuales. Los meses mas
representativos son los que se riega con una simultaneidad del 33%, sin embargo la modificacion
del caudal en los meses de julio y agosto regando el 50% de las tomas influye sobre el
coeficiente.

Tabla 6: Determinacion del coeficiente de simultaneidad anual para el modelo en EPANET

Meses Coeficiente Media
Simultaneidad | Ponderada
1-6/9-12 0,33
0,36
7-8 0,5

Conocido el coeficiente (Tabla 6), se modifica el patrén de riego asociado al sector 1 (alternativa
planteada) y al sector 3 (valvulas reductoras de presion), a fin de simular la red y el estudio de
recuperacion energética con los caudales medios ponderados para cada escenario.

Periodo 1 |2 Ia |4 |5 |a I? |a
Coeficiente 03 036 03 0 0 ] 0
< >

0.35
3 0.3
S 0.25]
g 02
2 0.15

0.1

0 T T T T T T
0 1 2 3 4 S 6 7 8 g 1 1" 12

Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs)

Figura 14: Creacidn del patrdn de riego para los sectores 1y 3 del modelo en EPANET con una simultaneidad de
tomas equivalente a la media ponderada de los valores anuales

Llegados a este punto, se requiere ubicar las valvulas de propésito general en cada una de las
ubicaciones comentadas previamente. Acto seguido, se introducen las curvas caracteristicas de
cada modelo de PAT, asociadas respectivamente a cada valvula en cuestiéon. Para la asociacion
de las curvas, se toman diferentes puntos de caudal y salto de presidon, modelizando en EPANET
las curvas resistentes de la forma mas real posible.

Asociadas las curvas, se puede simular la instalaciéon, para lo cudl se requiere cerrar la tuberia
de paso del agua en condiciones normales. Ello permite que el agua circule a través de la valvula
de propodsito general, la cual generard unas pérdidas unitarias en funciéon del caudal,
equivalentes a la energia recuperada por esta, para cada uno de los escenarios.
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532.113.10
H-521 \

Figura 15: Conexionado dos PAT Escenario 1 (vdlvulas de propdsito general) a las sub-redes 4 y 5 respectivamente
(fuente: EPANET)

ID Curva Descripcidn
|PAT Escenario 1 sub-red 4 modelo 80-B
Tipo de Curva Ecuacién
|PERDIDAS | |

Caudal | Pérdidas I ~

17.5 75 _

225 12

25 14

2758 165

30 195

35 265 v

Figura 16: Curva caracteristica PAT LINE modelo 80-B asociada a la vdlvula de propdsito general sector 3 sub-red 4y
a la vdlvula de propdsito general sector 1 sub-red 1 (fuente: EPANET)

ID Curva Descripcitn
|5 |PAT Escenario 1 sub-red 5 modelo 658
Tipo de Curva Ecuacidn

Caudal Pérdidas | A
12 75

15 1

21 22

25 30

30 42

3 51 v

Figura 17: Curva caracteristica PAT LINE modelo 65-B asociada a la vdlvula de propdsito general sector 3 sub-red 5
(fuente: EPANET)
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Figura 18: Conexionado PAT Escenario 2 (vdlvula de propdsito general) a la sub-red 3 del sector 3 (fuente: EPANET)

ID Curva Descripcidn
|E [F'AT Escenario 2 sub-red 3 modelo 126D

Tipo de Curva
|PERDIDAS | |

Caudal | Pérdidas | "

30 L]

34 7

38 10

42 135

43 18

50 20 v Caudal (LPS)

Figura 19: Curva caracteristica PAT LINE modelo 125-D asociada a la vdlvula de propdsito general sector 3 sub-red 3
(fuente: EPANET)

H-1707
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H-1704

Figura 20: Conexionado PAT Escenario 3 (vdlvula de propdsito general) a la sub-red 1 del sector 1 (fuente: EPANET)

Hasta este punto, se han modelizado las diferentes PAT en forma de vélvulas de propdsito
general, a cada cual le ha sido asociada la curva resistente (en funcién del modelo dimensionado)
para determinar las pérdidas unitarias que generan. Por tanto, previo a la exposicién de los
resultados, se requiere comentar la metodologia seguida para la obtenciéon de la energia anual
generada en cada uno de los escenarios.
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5.3 Cuantificacion de la recuperacion energética

Los parametros que se busca cuantificar desde el inicio del proyecto son la potencia eléctrica
generada y la energia obtenida, en un afo, por cada una de las PAT. El escenario planteado
desde el principio cobra sentido ante la necesidad de recuperar parte de energia disipada
mediante el uso de valvulas reductoras de presién. A este nivel, se busca concluir sobre la
viabilidad de conectar dos PAT en paralelo a las vdlvulas, o una Unica aguas arriba de la
ramificacion.

Conocidos los parametros de caudal y salto de presion (pérdida de carga unitaria), se puede
determinar, conociendo el peso especifico del agua, la potencia util generada por la turbina.

Pauil (W)=y * H* Q
Siendo:

e y: peso especifico del agua= 9810 N/m?3
e H:altura recuperable (mca)
e Q:caudal circulante (m?/s)

Una vez conocida la potencia util para cada escenario, su valor se modifica en funcion del
rendimiento del generador asociado a la PAT, obteniendo la potencia eléctrica.

En lineas generales, el generador tiene un rendimiento del 85% en la conversidn de la energia
hidraulica a energia mecanica. Los valores de rendimiento fluctian entre 80 y 90% dependiendo
de las propiedades intrinsecas del generador, asi como de las condiciones de funcionamiento.
Por lo tanto, para cada escenario, el rendimiento del grupo turbina-generador sera:

NTOTAL = NPAT *NGENERADOR

La potencia eléctrica es directamente proporcional al rendimiento de todo el sistema, viéndose
muy reducida para valores bajos de rendimiento de la PAT. Para determinar la potencia eléctrica
generada, Unicamente se requiere multiplicar la potencia util por el rendimiento total, siendo:

Peléctrica= P util * ntotaL (W)

Cabe resaltar, esta metodologia se emplea en casos de no disponer de las curvas caracteristicas
de caudal-potencia, puesto que se requiere la determinaciéon de la potencia eléctrica para seguir
con el estudio. No obstante, gracias a la colaboracidon con la empresa Powerturbines, se han
obtenido las curvas para cada uno de los modelos, relacionando el caudal circulante y la potencia
eléctrica extraida. De esta forma, los valores recogidos de potencia ya incluyen las pérdidas por
el rendimiento del generador y de la propia PAT.

Finalmente, el ultimo paso en la determinacion de la recuperacién energética, es obtener la
energia aprovechada o generada en un periodo de tiempo. Para facilitar la comprension, se
suele calcular la energia generada en un afio, en kWh, por la PAT.

Concluyendo, la energia depende de la potencia eléctrica generada y el tiempo de
funcionamiento, lo que corresponde con el tiempo de riego anual. Previamente, el en ANEXO
Ill: DISENO AGRONOMICO, se determinaron los tiempos de riego tedricos anuales para cada
cultivo. Al ser un estudio del potencial de recuperacidn, se requiere conocer el tiempo de riego

24



ANEXO V: ESTUDIO DE LA RECUPERACION ENERGETICA

mensual orientativo para cada cultivo, predeterminado basandose en los parametros climaticos
de los ultimos veinte afios y en las condiciones reales de funcionamiento en la CC.RR. Estepar.

Por lo tanto, conociendo el tiempo total de riego para cada cultivo en cuestion, y conociendo la
potencia eléctrica generada en cada escenario, se determina la energia recuperada anual para
cada escenario.

Energia recuperada = P eléctrica * tiempo (kWh)

7. Resultados obtenidos

En el presente apartado, se exponen los resultados del estudio de recuperacién energética para
cada uno de los escenarios abordados. Para ello, se requiere conocer el tiempo de riego anual
para cada uno de los cultivos, permitiendo conocer el tiempo de riego minimo por sector. Por
otro lado, al no disponer de la curva relacionando el caudal turbinado con la eficiencia global del
grupo PAT-generador, se determina, para cada uno de los modelos empleados, la eficiencia del
sistema.

Los tiempos de riego empleados en la obtencidn de la energia generada anualmente se recogen
en la Tabla 7. Determinados en el ANEXO IlI: DISENO AGRONOMICO, contemplan la disposicién
actual de los emisores y la organizacidén del riego, aportando ligeras modificaciones que
favorezcan el funcionamiento de la instalacion. Ademas, los parametros climaticos en los cuales
se basa el estudio han sido promediados con estudios anteriores de la misma zona, adaptandose
a las oscilaciones climaticas de las Ultimas dos décadas.

Tabla 7: Tiempos de riego tedricos por cultivo en horas (fuente: elaboracion propia)

Tiempos Tedricos de Riego por cultivo (horas)

Meses Naranjo | Caqui |Melocotonero SUMA

Enero 5,83 0 0 5,83
Febrero 15,64 0 0 15,64
Marzo 18,52 6,59 7,91 33,02
Abril 24,13 10,58 18,42 53,13
Mayo 37,98 35,75 46,87 120,60
Junio 48,09 45,74 45,74 139,58
Julio 62,30 71,32 54,39 188,01
Agosto 61,45 75,94 45,55 182,94
Septiembre 31,58 27,49 23,21 82,27
Octubre 13,08 15,18 15,18 43,45

Noviembre 6,45 0 0 6,45

Diciembre 5,72 0 0 5,72
TOTAL 330,77 | 288,59 257,27 876,63

La eficiencia global del sistema puede obtenerse empleando las curvas caracteristicas aportadas
por Powerturbines, al disponer de los parametros de potencia eléctrica y salto de presidn, para
cada uno de los caudales ensayados.
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De esta forma, se emplea la formula citada previamente en el estudio de la cuantificacion
energética, para despejar la incégnita del rendimiento global del sistema.

Pelgctrica= P util * NToTAL (W)

Peléctrica Peléctrica (W)

Pitil 981 (?)*Q (é)*H (m)

NTOTAL=

Para cada uno de los modelos, se determinan graficamente los valores de H y P eléctrica, para
cada uno de los caudales ensayados. El estudio se realiza para conocer el rendimiento global del
sistema, en cada uno de los escenarios.

Tabla 8: Eficiencia turbina LINE modelo 65-B (fuente: elaboracion propia a partir de datos de Powerturbines)

Modelo LINE 65-B
Q(l/s) W i P (kW) Eficiencia
(%)
0 0 0 0
3 0,4 0 0
6 2,0 0 0
9 4,4 0 0
12 7,5 0,1 11,13
15 11,5 0,8 49,64
18 16,2 1,9 65,92
21 21,7 3,2 72,50
24 27,9 4,9 74,44
27 34,9 6,9 74,08
30 42,7 9 72,55
33 51,3 12 70,44
36 60,7 15 68,07

Tabla 9: Eficiencia turbina LINE modelo 80-B (fuente: elaboracion propia a partir de datos de Powerturbines)

Modelo LINE 80-B
Q(l/s) H (mca) P (kw) | Eficiencia (%)
0 0 0,0 0
2,5 1 0,0 0
5 1,5 0,0 0
7,5 2 0,0 0
10 3,5 0,0 0
12,5 4,7 0,1 17,35
15 5,3 0,5 64,11
17,5 7,5 1 77,67
20 9,6 1,3 69,02
22,5 12 2 75,51
25 14 2,6 75,72
27,5 17,5 3,5 74,14
30 19,5 4,3 74,93
32,5 23 5,3 72,28
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Tabla 10: Eficiencia turbina LINE modelo 125-D (fuente: elaboracion propia a partir de datos de Powerturbines)

ANEXO V: ESTUDIO DE LA RECUPERACION ENERGETICA

Modelo LINE 80-B
Q (l/s) H (mca) P (kW) | Eficiencia (%)
35 26,5 6,5 71,44
37,5 30 7,8 70,68

Modelo LINE 125-D
Q (l/s) H (mca) P (kw) | Eficiencia (%)
6 0 0 0
12 0 0 0
18 1 0 0
24 2,5 0 0
30 5 0,2 13,59
36 8 2 70,79
42 13 3 56,01
48 18 5,5 64,89
54 24 9 70,79
60 31 13 71,25
66 38 16 65,03

A continuacion se recogen los valores obtenidos para cada escenario en el estudio de la
recuperacion energética. Para cada escenario, se recoge el caudal de funcionamiento de la
turbina en la modelizacién en EPANET, asi como las pérdidas asociadas a esta (salto de presidn)
y la potencia eléctrica extraida (obtenida graficamente). A su vez, se determina el rendimiento
de trabajo de la PAT en tales condiciones.

Por ultimo, combinando estos datos con los tiempos de riego mensuales y anuales, se cuantifica
la cantidad de energia (en kWh) recuperable mensual y anualmente, simulando un modelo
homogéneo de organizacion del riego.

ESCENARIO 1

Tabla 11: Parametros de funcionamiento del escenario 1 en la modelizacion en EPANET (fuente: elaboracion propia)

. Modelo P eléctrica Eficiencia
Escenario N Q (I/s) H (mca) (W) (%)
1.1 80-B 32,04 22,36 5200 73,99
1.2 65-B 23,88 27,76 4400 67,66

Tabla 12: Cuantificacion de la recuperacion energética para el escenario 1 (fuente: elaboracion propia)

Energia (kWh)

Energia (kWh)

Meses SUMA Escenario 1.1 | Escenario 1.2
Enero 5,83 30,31 25,64
Febrero 15,64 81,31 68,80
Marzo 33,02 171,70 145,28
Abril 53,13 276,27 233,77
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Energia (kWh) | Energia (kWh)
Meses SUMA Escenario 1.1 | Escenario 1.2
Mayo 120,60 627,10 530,62
Junio 139,58 725,83 614,16
Julio 188,01 977,67 827,26
Agosto 182,94 951,28 804,93
Septiembre 82,27 427,82 362,00
Octubre 43,45 225,91 191,16
Noviembre 6,45 33,56 28,39
Diciembre 5,72 29,74 25,16
TOTAL 876,63 4558,50 3857,19

Tabla 13: Energia total disponible anualmente para el escenario 1 (fuente: elaboracion propia)

ESCENARIO 2

. Energia
E L
scenario (kwh) TOTAL (kWh)
1.1 4558,50
8415,69
3857,19

Tabla 14: Parametros de funcionamiento del escenario 2 en la modelizacion en EPANET (fuente: elaboracion propia)

Modelo P eléctrica | Eficiencia
£ .
scenario N Q (I/s) H (mca) (W) (%)
125-D 55,92 25,92 10500 73,84

Tabla 15: Cuantificacion de la recuperacion energética para el escenario 2 (fuente: elaboracion propia)

Meses SUMA Sitelfele (IfWh)
Escenario 2
Enero 5,83 61,20
Febrero 15,64 164,19
Marzo 33,02 346,70
Abril 53,13 557,86
Mayo 120,60 1266,26
Junio 139,58 1465,61
Julio 188,01 1974,14
Agosto 182,94 1920,86
Septiembre 82,27 863,88
Octubre 43,45 456,17
Noviembre 6,45 67,76
Diciembre 5,72 60,05
TOTAL 876,63 9204,66
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ESCENARIO 3

Tabla 16: Pardmetros de funcionamiento del escenario 3 en la modelizacion en EPANET (fuente: elaboracion propia)

. Modelo P eléctrica | Eficiencia
Escenario turbina Q (l/s) H (mca) (W) (%)
3 80-B 33,13 23,88 5800 74,73

Tabla 17: Cuantificacion de la recuperacion energética para el escenario 3 (fuente: elaboracion propia)

Meses suma | Energia (kWh)
Escenario 3
Enero 5,83 33,80
Febrero 15,64 90,69
Marzo 33,02 191,51
Abril 53,13 308,15
Mayo 120,60 699,46
Junio 139,58 809,57
Julio 188,01 1090,47
Agosto 182,94 1061,04
Septiembre 82,27 477,19
Octubre 43,45 251,98
Noviembre 6,45 37,43
Diciembre 5,72 33,17
TOTAL 876,63 5084,48

8. Ahorro energético y huella de carbono

En el presente apartado, se analiza el efecto del potencial de recuperacion energética sobre el
ahorro en la huella de carbono para cada uno de los escenarios estudiados.

La huella de carbono es un indicador ambiental que permite reflejar la totalidad de gases de
efecto invernadero generados por una organizacidn, un individuo o un proceso. Con el objetivo
de categorizar las actuaciones y actividades de personas y empresas, se puede concluir con la
sostenibilidad del caso objeto de estudio. La huella de carbono se mide en kg de COz2equivalente,
lo que permite contemplar el abanico de gases de efecto invernadero.

Para llevar a cabo el calculo del ahorro de emisiones, se emplea el factor de emisidn mas
actualizado ofrecido por la DEFRA (Department for Environment, Food & Rural Affairs), el cual
establece que la produccién de 1 kWh genera una emisién de 0,28 kg.eq. de CO,.

Con el objetivo de sostenibilizar la instalacién y canalizar la energia generada (que por regla
general se suele disipar mediante vélvulas reductoras de presidn) para su posterior empleo, se
aplica el factor de emisiéon determinando los kilogramos equivalentes de CO; que se dejan de

emitir a la atmdsfera.
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Tabla 18: Ahorro en la huella de carbono para cada uno de los escenarios (fuente: elaboracion propia)

. Energia Kg CO; eq.
Escenario (kWi) fvitadog
1 8415,69 2356,39
2 9204,66 2577,30
3 5084,48 1423,65

9. Conclusiones

Tras la exposicién de los resultados acerca del estudio de la recuperacion energética, se requiere
comentar tales resultados, concluyendo sobre cual seria la mejor disposicién de las PAT,
atendiendo a los escenarios 1y 2.

La idea principal recaia en conectar en paralelo a cada una de las valvulas reductoras de presion
existentes una PAT, en las sub-redes 4 y 5, a fin de evitar una inversién desorbitada para la CC.RR.
L’Estepar. Paralelamente, se propuso como alternativa la desconexion de las dos valvulas
reductoras actuales, conectando una de mayor calibre aguas arriba de la ramificacién en ambas
sub-redes (4 y 5).

El planteamiento recaia en valorar, energética y econdmicamente, cada uno de los escenarios,
a fin de concluir sobre el éptimo, que aporte la funcidn que realiza la vdlvula reductora. Para
ello, se requiere conocer el precio asociado a cada modelo de PAT, asi como la mano de obra
para su conexionado.

A fin de conocer la inversion a realizar en cada uno de los escenarios, se ha mantenido una
colaboracidn durante el proyecto con la empresa Powerturbines. Ello ha facilitado la adecuacion
de los modelos seleccionados del prototipo LINE a cada uno de los escenarios abordados.

Pese a no disponer de un presupuesto técnico, Powerturbines ha aportado un precio orientativo
para cada modelo. Aproximadamente, los precios mostrados a continuacion engloban el equipo
completo, el transporte y la puesta en funcionamiento.

Tabla 19: Precios orientativos asociados a cada modelo del prototipo LINE, abarcando la PAT, transporte y
conexionado (fuente: Powerturbines)

Modelo Precio sin
turbina IVA (€)
65-B 11000
80-B 15000
125-D 22000

El escenario 2 es el que recoge los mejores resultados en el contexto de la recuperaciéon
energética, al disponer de un modelo de mayor calibre que trabaja a un rendimiento cercano al
74%. A pesar de ello, esta opcién es econdmicamente la menos viable, y ello atiende a varias
razones. En primer lugar, el conexionado de esta PAT requiere una inversién importante, al ser
el modelo menos econdmico. En segundo lugar, se requiere conectar una valvula reductora de
presion en esa conduccion, a fin de asegurar siempre presiones resultantes correctas, en caso
de circular un caudal superior al de referencia. Por tanto, se concluye que lo dptimo en cualquier
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instalacion es incluir PATs de pequefiio calibre, que anualmente trabajen mds horas debido a ser
disefadas para caudales medios y bajos, siendo lo mdas adecuado para esta instalacion.

Por lo tanto, para el presente caso, se recomienda adoptar las PAT estudiadas en el escenario 1,
y generar energia de cada una de las sub-redes, reduciendo la inversiéon y mejorando, a largo
plazo, el funcionamiento de la maquinaria a elevados rendimientos.

Para el caso de la alternativa planteada (escenario 3), los resultados obtenidos referentes a la
energia recuperada son satisfactorios. En la actualidad, no disponen para este escenario de
valvula reductora, pero al incluir una PAT como posible solucién, se obtienen resultados
satisfactorios. La presién resultante en los hidrantes se ve reducida a valores éptimos de
funcionamiento (oscilando entre 20 y 30 mca), y se extrae anualmente alrededor de 5000 kWh.

De esta forma, se puede concluir que el potencial de recuperacidn energética disponible parala
CC.RR. L’Estepar es bastante amplio, la inversidn a realizar se amortizaria en un corto periodo
de tiempo, y el consumo energético se veria reducido notablemente (ANEXO VI: ESTUDIO DE LA
CONTRATACION DE LAS TARIFAS ELECTRICAS).

Sin embargo, el estudio se deberia complementar con el dimensionado de la conexién a red o
canalizacion de la energia a los puntos de consumo (granja avicola, casas de veraneo o la propia
red). Esta parte del estudio no ha sido abordada, si bien el tipo de conexionado a red del equipo
permite conectar a redes de baja y media tension.

En definitiva, las PAT se exponen como una solucién viable e interesante para redes
presurizadas, especialmente para el caso de comunidades de regantes con ligeras oscilaciones
en el perfil topografico. En su caso, se deberia estudiar y profundizar sobre esta tecnologia,
facilitando la informacién acerca de las ventajas que ofrece y las posibles ubicaciones dptimas
en la instalacién.
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ANEXO VI: ESTUDIO DE LA CONTRATACION DE LAS TARIFAS ELECTRICAS

1. Introducciodn

El presente anexo tiene la finalidad de analizar la contratacién de las tarifas eléctricas por parte
de la CC.RR. L’Estepar y el efecto del cambio tarifario con la inclusién de las nuevas tarifas
eléctricas en vigor desde el 1 de junio de 2021.

Hasta el presente, la tarifa eléctrica contratada para las dos impulsiones y los dos cabezales de
riego correspondia a la tarifa 3.1A de alta tensién (Real Decreto 1164/2001, BOE), dirigida a
instalaciones o comunidades con potencia contratada en todos los periodos tarifarios igual o
inferior a 450 kW. La tarifa citada se divide en tres periodos de diferente facturacién a lo largo
del dia, correspondiendo a los periodos Valle, Llano y Punta.

Debido al cambio en el sistema eléctrico y los periodos tarifarios publicados por la CNMC
(Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia), las tarifas 3.1A y 6.1A se convierten en
la tarifa 6.1 TD. La principal diferencia recae en los periodos, puesto que esta nueva tarifa
discretiza en seis periodos de coste diferente.

A este nivel, el objetivo del presente anexo recae en describir el proceso del cambio tarifario,
conociendo las caracteristicas de cada una de las tarifas y el efecto de esta transicion para las
comunidades de regantes. Ello se complementara con los consejos ofrecidos por las empresas
comercializadoras para disminuir el coste energético total.

Acto seguido, se aborda la comparativa entre los datos referentes a consumo energético
recogidos para el estudio (periodo 2018 y 2020), asi como el coste total ante el cambio tarifario
para esos mismos datos, permitiendo determinar el encarecimiento o ahorro existente.

Tras este paso, se determinara de una forma tedrica, el coste energético mensual y anual para
la CC.RR. Estepar atendiendo a la propuesta de reorganizacion de los equipos de impulsion,
siendo ambos los puntos criticos de consumo energético de la instalacidn.

2. Proceso de cambio tarifario

Las tarifas eléctricas contratadas por la CC.RR. L’Estepar hasta el presente corresponden a las
citadas en el Real Decreto 1164/2001, de 26 de octubre, por el que se establecieron las tarifas
eléctricas de acceso a las redes de transporte y distribucion de la energia eléctrica.
Principalmente, los costes totales incluyen el transporte y la distribucién de energia eléctrica a
los puntos de consumo.

Las tarifas agrupadas en el Real Decreto citado se diferencian en funcidon de la tension
suministrada, discretizando en tarifas de baja tensién (tensiones no superiores a 1kV) y tarifas
de alta tension (tensiones superiores a 1kV).

La CC.RR. L’Estepar tenia contrada la tarifa 3.1A, “de aplicacion a los suministros en tensiones
comprendidas entre 1y 36 kV con potencia contratada en todos los periodos tarifarios igual o
inferior a 450 kW".

La tarifa citada se divide en tres periodos de diferente facturacién a lo largo del dia,
correspondiendo a los periodos Valle, Llano y Punta. El primero de ellos es el mas econdmico,
puesto que el término de potencia y de energia es mas barato. La condicionalidad en la
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distribucidn de los periodos a lo largo del afio es dependiente de la estacién a la que pertenezca
y el consumo asociado, diferenciando verano e invierno. Ademas, los periodos también se ven
modificados segun el dia de la semana, cambiando la distribucién de los periodos en los dias
festivos. Todo ello se observa consultando la Tabla 1 a continuacion.

Tabla 1: Tarifa 3.1A, distribucion de los periodos tarifarios a lo largo del afio (fuente, ESIPE)
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Los precios de la tarifa 3.1 A asociados a cada uno de los periodos se obtienen directamente de
la pagina oficial de Iberdrola, el proveedor de la CC.RR. Estepar. La Tabla 2 muestra los precios
por KW contratado y KWh consumido, discretizando para los tres periodos que caracterizan a
esta tarifa.

Tabla 2: Precios de la tarifa 3.1 A, para cada uno de los periodos (H.P: Horas Punta, H.LL: Horas Llano, H.V: Horas
Valle) (fuente: elaboracion propia a partir de los datos de Iberdrola, ejercicio 2020)

PRECIO
TERMINO H.P. H.LL. H.V.

Potencia (€/KW dia) | 0,162323 | 0,100100 | 0,022954

Energia (€/KWh) | 0,097678 | 0,090213 | 0,067339

Tabla 3: Horas de cada periodo de la tarifa 3.1A (fuente: elaboracidn propia)

Periodos | Tarifa 3.1A

P1 Punta 6
P2 Llano 10
P3 Valle 8

Pese a existir una oscilacién anual en la distribucidn de los periodos, las horas diarias de cada
uno de los periodos siempre son constantes (Tabla 3). Por lo tanto, el papel de los consumidores,
en este caso las comunidades de regantes, recae en organizar los periodos de consumo
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energético en los periodos de menor coste (Valle o Llano) evitando el periodo punta de mayor
coste.

Consultando las Tablas 1y 2, se concluye que lo éptimo seria realizar las captaciones dentro del
periodo Valle, puesto que el coste energético se reduciria notablemente. En caso de no poder
limitar el bombeo al periodo tarifario Valle, y bombear en periodo Llano, adecuar al maximo las
horas y momentos segun el dia dependiendo de la estacionalidad y la festividad. Posteriormente
se comentan los términos de potencia y energia contratados en cada punto de consumo de la
red, a fin de plantear alternativas de la facturacién de energia eléctrica.

Descrita la tarifa contratada por la CC.RR. L’Estepar hasta la actualidad, se procede a describir la
nueva tarifa 6.1TD contrataday el proceso de transicién a esta nueva tarifa, con las implicaciones
eléctricas y econdmicas que representa esta ultima.

Fue a principios del afio 2020 cuando la Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia
(CNMC) publicé la Circular 3/2020, como propuesta a una nueva forma de céalculo de los peajes
de transporte y distribucién de electricidad. No obstante, con la llegada de la COVID-19 se tuvo
gue retrasar su implementacion, entrando en vigor a partir del 1 de junio de 2021.

El principal cambio que muestra esta nueva distribucién de las tarifas eléctricas recae en la
reduccion del nimero de tarifas (de 12 tipos a 6), dependientes del nivel de tensién al que se
conecte el punto de suministro eléctrico y de la tarifa de potencia contratada.

Tabla 4: Cambio del tipo de tarifa de las actuales a las nuevas entradas en vigor a partir de junio de 2021 (fuente:

Intergia)
TARIFAS ACTUALES NUEVAS TARIFAS 2021
- - P“w
Tension (V) Potencia (P) Tarifa de A Periodos : Periodos  Periodos
. enel ’ tencia enel
potencia rgia po rgia
V < 1kV P <10 kW 2.0A 1 1
V < 1kV P<s10kW 2.0DHA 1 2
/ < 1kV P<10} 2 1
V kV < 10 kW ODHS 3 207D 2 3
V < 1kV 10 kW <P < 15kW 2.1A 1 1
V < 1kV 10kW <P < 15 kW 2.1DHA 1 2
V < 1kV 10kW <P < 15kW 2.1DHS 1 3
V < 1kV P> 15kwW 3.0A 3 3 3.0TD 6 6
1kV<V<30kv P > 450 kW 6.1 6 6 6.17D & 6
i ) T . . 1kV sV <30kV)
1kV <V <36kv < 450 kW 3.1A 3 3 6370 )
30KV sV <725kV P > 450 kW 6.2 6 6 (30kV sV <725kV) i 9
725kV sV < 145 kV P > 450 kW 6.3 6 6 6.3TD 6 6
V2 145 kV P > 450 kW 6.4 6 6 647D 6 6

Como se puede observar en la Tabla 4, |a tarifa 6.1TD reemplaza a las tarifas 3.1A y 6.1A, siendo
el cambio principal la inclusidn de seis periodos de potencia y los mismos de energia. La tension
de suministro debe ser superior a 1 kV pero inferior a 30 kV, y la ventaja que ofrece esta nueva
tarifa es que se puede contratar la tarifa de potencia ajustandola a cada instalacion. De esta
forma, se puede adecuar la contratacidn a la potencia real consumida por la instalacién o los
puntos respectivos de conexionado a red y consumo. Como dato, las potencias contratadas en
los diferentes periodos seran tales que la potencia contratada en un periodo Pn+1 sea siempre
mayor o igual que la potencia contratada en el periodo anterior Pn.
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En la Circular 3/2020, se introduce la divisién anual en cuatro temporadas, variando en funcién
del territorio donde se ubique el punto de suministro (dentro del territorio nacional),
clasificando los dias de la semana en cinco tipos.

Tabla 5: Clasificacion de los dias de la semana para las tarifas 3.0TD y 6.xTD (fuente: Intergia)

A ALTA

B MEDIA ALTA | Lunes a viernes dias

B1 MEDIA laborales

C BAJA

D EESTIVO Sébat.:los, Dorpingos y
festivos nacionales

Tabla 6: Division anual por temporadas para la Peninsula para las tarifas 3.0TD y 6.xTD (fuente: Intergia)

Tabla 7: Estructura anual por periodos horarios en la Peninsula atendiendo a la temporada en cada mes para las
tarifas 3.0TD y 6.xTD (fuente: Intergia)
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Tabla 8: Horas de cada periodo de la tarifa 6.1TD, atendiendo a la variacion anual segun los meses (fuente:
elaboracion propia a partir de datos recogidos de Intergia)

PUNTA LLANO VALLE

MESES | TEMPORADA P1 P2 P3 P4 P5 P6
Enero A 9 7 0 0 0 8
Febrero A 9 7 0 0 0 8
Marzo B 0 9 7 0 0 8
Abril C 0 0 0 9 7 8
Mayo C 0 0 0 9 7 8
Junio B1 0 0 9 7 0 8
Julio A 9 7 0 0 0 8
Agosto B1 0 0 9 7 0 8
Septiembre B1 0 0 9 7 0 8
Octubre C 0 0 0 9 7 8
Noviembre B 0 9 7 0 0 8
Diciembre A 9 7 0 0 0 8

Ante la nueva inclusién de la tarifa 6.1TD y la divisién anual y mensual en periodos de diferente
coste de energia y potencia, las Comunidades de Regantes juegan un papel clave en la
reorganizacién de las horas de consumo. Como se observa en la Tabla 8, mensualmente los
periodos se dividen en 3: uno de bajo coste correspondiendo a 8 horas diarias, uno de coste
intermedio correspondiendo a 7 horas diarias y, por ultimo, uno de elevado coste
correspondiendo a 9 horas diarias. Asi, una reduccion de la JER a valores de 15 horas diarias
maximas, en caso de posible, puede repercutir significativamente en el coste de la tarifa eléctrica
mensual.

La facturacion para las tarifas eléctricas 3.0TD Y 6.xTD consta de un término de potencia
contratada, uno por energia consumida, uno por excesos de potencia demandada y otro por
energia reactiva.

Los peajes de transporte, distribucién y cargos del sistema se recogen en la Tabla 9.
Corresponden a la suma de los peajes de acceso a las redes de transporte y distribucidn,
definidos en la Resolucion del 18 de marzo de 2021, y la suma de los cargos del sistema definidos
en la Orden TED/371/2021 del 19 de abril. Por un lado, se muestra la suma de los términos de
los peajes de transporte, distribucién y cargos del sistema para el término de potencia
(€/kW/afio) y para el término de energia (€/kWh).

Cabe destacar que los precios por potencia contratada son idénticos para todos los
consumidores, si bien el precio de energia depende de la comercializadora. Al disponer la CC.RR.
L’Estepar de una oferta de una empresa comercializadora, se toman los precios en cada uno de
los periodos aportados a la comunidad, a fin de llevar a cabo el analisis de la forma mas real
posible.
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Tabla 9: Precios por potencia (€/kW/afio) y por energia (€/kWh) para los seis periodos de la tarifa 6.1TD (fuente:
Energigreen y Endesa)

Precio Precio Precio

PERIODOS | Potencia Potencia Energia
(€/kW/afio) | (€/kW/dia) | (€/kWh)

P1 30,54 0,083671233 | 0,14084

P2 25,89 0,070931507 | 0,12307

P3 14,91 0,040849315 | 0,10657

P4 12,09 0,033123288 | 0,09014

P5 3,94 0,010794521 | 0,0728

P6 2,11 0,005780822 | 0,07665

En comparacién a la anterior tarifa 3.1A, se ha reducido el término de los peajes de transporte,
distribucidn y cargos de la potencia contratada anual (coste fijo), si bien este término se ha
incrementado en la parte variable (energia consumida), especialmente en el periodo de mayor
consumo energético P1.

Por otro lado, otra diferencia notable que aparece con las nuevas tarifas es el incremento de la
penalizacion por exceso de potencia contratada, ademas de facturar la energia reactiva
capacitiva de la instalacién, aunque solo se aplicaria en el periodo 6 (por el momento no se ha
puesto en marcha esta penalizacién).

La facturacién por exceso de potencia contratada depende del punto de medida o tipo de
contador. Para casos de potencia contratada mayor a 50 kW, siendo el caso que atafie a ambas
impulsiones, el control de la potencia demandada se realizara mediante la instalacién de los
correspondientes elementos de medida. De esta forma, se registrard la potencia cuarto horaria
maxima demandada en cada periodo tarifario, a lo largo del dia. En los casos que no se disponga
de aparatos de medida de potencia cuartohoraria, se considerara la misma potencia demanda
en toda la hora correspondiente. Es por ello, resulta indispensable realizar un estudio que
determine si es rentable mayorar la potencia contratada para no pagar excesos de demanda o
contratar menor potencia y pagar los excesos, especialmente en los periodos mas caros si se va
a hacer uso de la instalacidn durante pocas horas.

En cuanto a la facturacién de energia reactiva inductiva, en la tarifa 6.1TD se aplicard la
facturacién de esta energia en todos los periodos, exceptuando el 6 de menor coste, siempre
que el consumo de energia reactiva exceda el 33% del consumo de energia activa, en cada uno
de los periodos.

El nuevo marco tarifario aporta ciertas ventajas, especialmente al poder realizar el cambio de
potencia anualmente, pese a que esta modificacidén pueda incurrir en cargos. Se recomienda, a
fin de reducir el coste total de la factura, gestionar las potencias a contratar (adecuandolas a los
equipos que consumen para su funcionamiento) y planificar los consumos energéticos en cada
uno de los periodos, en funcidn de las necesidades reales actuales.

De esta forma, el nuevo marco tarifario busca incentivar la instalacién de autoconsumo, en el
marco de las energias renovables y la autosuficiencia. Al disponer, las nuevas tarifas, de una
mayor componente variable (dependiente directamente de la energia consumida), se fomentara
el ahorro y la eficiencia energética, siempre y cuando se realice un andlisis exhaustivo y
especifico para cada situacion o instalacién. Por lo tanto, una buena planificacién anual del



ANEXO VI: ESTUDIO DE LA CONTRATACION DE LAS TARIFAS ELECTRICAS

consumo energético y las horas de consumo, ademds de la inclusién de la PAT como tecnologia
innovadora en el campo de las energias renovables y el autoconsumo, puede repercutir
significativamente sobre el coste total de la CC.RR. L’Estepar anualmente, y ello es lo que se
procede a analizar a continuacidn.

3. Metodologia de estudio

El presente estudio se aborda para cada una de las impulsiones, y el objetivo recae en realizar
una comparativa entre la contratacion de la tarifa 3.1A actual y la tarifa 6.1TD entrada en vigor
el 1 de junio de 2021 a partir de los datos recogidos en los ejercicios 2020 y 2018.

A continuacién, se describe la metodologia de estudio seguida en cada una de las impulsiones,
siendo el enfoque diferente en cada una de ellas, debido a la disparidad en la disponibilidad de
datos, tanto de potencia contratada como de energia consumida.

3.1. Impulsion del Canal Jucar-Turia

La impulsion del canal es uno de los dos puntos criticos de consumo energético de la instalacion,
al realizar la captacidn del agua del canal y transportarla a las balsas de Esparza y Estepar. Para
este caso, se dispone de los datos de contratacién de potencias eléctricas y de consumo
energético para los tres periodos de la tarifa 3.1A. Los datos se recogen en las Tablas 10y 11.

Tabla 10: Potencia contratada en cada uno de los periodos de la tarifa 3.1A por la CC.RR. L’Estepar en la impulsion
del canal para el ejercicio 2020 (fuente: elaboracion propia)

ESTADO ACTUAL IMPULSION CANAL EJERCICIO 2020 POTENCIA CONTRATADA
PERIODO PUNTA LLANO VALLE IMPORTE
MESES kw recio (€/kW/dia) Dias Importe € kw Precio (€/kW/dia)| Dias Importe € kw Precio (€/kW/dia)l Dias Importe € | TOTAL (€)
Enero 4,5 0,162323 31 21,39 4,25 0,100100 31 13,19 198,90 0,022954 31 141,53 176,11
Febrero | 4,25 0,162323 29 20,01 4,05 0,100100 29 12,34 198,90 0,022954 29 132,40 164,74
Marzo 4,5 0,162323 31 21,39 4,05 0,100100 31 13,19 198,90 0,022954 31 141,53 176,11
Abril 4,25 0,162323 30 20,70 4,05 0,100100 30 12,76 198,90 0,022954 30 136,97 170,43
Mayo 4,25 0,162323 31 21,39 4,05 0,100100 31 13,19 198,90 0,022954 31 141,53 176,11
Junio 4,05 0,162323 30 20,70 4,05 0,100100 30 12,76 198,90 0,022954 30 136,97 170,43
Julio 4,25 0,162323 31 21,39 4,25 0,100100 31 13,19 198,90 0,022954 31 141,53 176,11
Agosto 4,25 0,162323 31 21,39 4,25 0,100100 31 13,19 198,90 0,022954 31 141,53 176,11
Septiembre 4,25 0,162323 30 20,70 4,25 0,100100 30 12,76 198,90 0,022954 30 136,97 170,43
Octubre 4,25 0,162323 31 21,39 4,25 0,100100 31 13,19 198,90 0,022954 31 141,53 176,11
Noviembre 4,25 0,162323 30 20,70 4,25 0,100100 30 12,76 198,90 0,022954 30 136,97 170,43
Diciembre | 4,25 0,162323 31 21,39 4,25 0,100100 31 13,19 198,90 0,022954 31 141,53 176,11
TOTAL 252,49 155,71 1670,99 2079,19
Tabla 11: Energia consumida en cada uno de los periodos de la tarifa 3.1A en la impulsion del canal para el ejercicio
2020 (fuente: elaboracion propia)
ESTADO ACTUAL IMPULSION CANAL EJERCICIO 2020 ENERGIA CONSUMIDA
PERIODO PUNTA LLANO VALLE IMPORTE TOTAL
MESES kWh Precio (€/kWh)| Importe € kWh Precio (€/kWh)| Importe € kWh Precio (€/kWh)| Importe € TOTAL (€) |ENERGIA (kWh)
Enero 212,00 0,097678 20,71 446,00 0,090213 40,23 3.100,00 0,067339 208,75 269,69 3.758,00
Febrero 196,00 0,097705 19,15 420,00 0,090240 37,90 4.235,00 0,067366 285,30 342,35 4.851,00
Marzo 213,00 0,097705 20,81 450,00 0,090240 40,61 7.116,00 0,067366 479,38 540,30 7.779,00
Abril 212,00 0,097705 20,71 433,00 0,090240 39,07 8.200,00 0,067366 552,40 612,19 8.845,00
Mayo 195,00 0,097705 19,05 428,00 0,090240 38,62 16.334,00 | 0,067366 1100,36 1158,03 16.957,00
Junio 222,00 0,097705 21,69 453,00 0,090240 40,38 20.550,00 | 0,067366 1384,37 1446,94 21.225,00
Julio 240,00 0,097668 23,44 483,00 0,090202 43,57 29.407,00 | 0,067329 1979,94 2046,95 30.130,00
Agosto 201,00 0,097668 19,63 436,00 0,090202 39,33 31.450,00 | 0,067329 2117,50 2176,46 32.087,00
Septiembre | 220,00 0,097668 21,49 458,00 0,090202 41,31 30.855,00 | 0,067329 2077,44 2140,24 31.533,00
Octubre 203,00 0,097668 19,83 439,00 0,090202 39,60 22.850,00 | 0,067329 1538,47 1597,89 23.492,00
Noviembre | 201,00 0,097668 19,63 426,00 0,090202 38,43 2.473,00 0,067329 166,50 224,56 3.100,00
Diciembre | 200,00 0,097668 19,53 437,00 0,090202 39,42 1.222,00 0,067329 82,28 141,23 1.859,00
TOTAL 245,68 478,97 11972,68 12697,32 185616,00

La impulsidn del canal realiza el bombeo en horario nocturno, al disponer de dos balsas de gran
tamanfo que le permiten adecuar los horarios a un maximo de 8 horas diarias. Ello se realiza con
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la finalidad de ajustar todo el consumo dentro del periodo de menor coste (Valle). No obstante,
como se puede apreciar en la Tabla 10, la comunidad tiene contratada una tarifa reducida de
potencia en los periodos punta y llano de 4,25 kW, al disponer de otros elementos en la
impulsién que funcionan diariamente. Entre estos se destacan: el transformador, el equipo de
aire y el equipo de PLC.

Por otro lado, del estudio realizado se concluye que la potencia contratada en el periodo valle
estd sobredimensionada, por lo que a este nivel la instalacidn esta incrementando el coste de la
factura eléctrica en lo que respecta al término de potencia. Asi, adecuar la potencia contratada
puede marcar la diferencia en el coste total, mas adn con la inclusién de la nueva tarifa 6.1TD.

Tabla 12: Adecuacion de la potencia a contratar en la impulsion del canal atendiendo a los diferentes elementos de
consumo energético (fuente: elaboracion propia)

POTENCIA
EQUIPO (kW) TOTAL (kW)
Bomba Canal 132
Bombas Cabezal 33 169,25
Equipos impulsion 4,25

El estudio planteado determina primeramente la adaptacién del coste de la potencia y la energia
anual, a partir de los datos de consumo recopilados, a la nueva tarifa 6.1TD. Conociendo la
distribucién anual de los diferentes periodos y el precio de la potencia (€/kW/dia) y la energia
(€/kWh) dentro de los mismos, se cuantifica dicho coste total anual.

Por otro lado, se recalcula el coste total a partir de una propuesta de modificacion de la potencia
a contratar en el periodo P6, y el respectivo consumo energético en el periodo citado, lo que
permite obtener conclusiones acerca de una posible mejora de la facturacion de la energia en
sus dos términos (potencia eléctrica y consumo de energia).

Concluyendo, la metodologia busca cuantificar el coste total ante el cambio tarifario, y el ahorro
existente al contratar una tarifa de potencia que se adecue a las condiciones de trabajo de los
grupos de impulsion y los respectivos elementos que consumen energia.

3.2.  Impulsion del Pozo del Corral

La impulsidn del pozo es el segundo punto critico de consumo energético de la instalacién, al
realizar la captacidn del agua del pozo del Corral y transportarla a la balsa Perdices. Este caso
concreto es mas representativo, puesto que abastece a una mayor superficie y la balsa de
regulacién tiene un tamafio considerablemente menor. Para este caso, se dispone Unicamente
de los datos de consumo energético para los tres periodos de la tarifa 3.1A.
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Tabla 13: Energia consumida en cada uno de los periodos de la tarifa 3.1A en la impulsion del pozo para el ejercicio
2018 (fuente: elaboracion propia)
ESTADO ACTUAL IMPULSION POZO EJERCICIO 2018 ENERGIA CONSUMIDA
PERIODO PUNTA LLANO VALLE TOTAL
[RORTE ENERGIA
MESES kWh Precio (€/kWh)| Importe € kWh Precio (€/kWh)| Importe € kWh Precio (€/kWh)| Importe € | TOTAL (€) (Kwh)
Enero 194,00 0,097678 18,95 2.424,00 0,090213 218,68 | 20.886,00 | 0,067339 1406,44 1644,07 23.504,00
Febrero 14,00 0,097705 1,37 104,00 0,090240 9,38 6.970,00 0,067366 469,54 480,29 7.088,00
Marzo 142,00 0,097705 13,87 1.036,00 0,090240 93,49 13.745,00 | 0,067366 925,95 1033,31 14.923,00
Abril 149,00 0,097705 14,56 2.625,00 0,090240 236,88 | 16.671,00 | 0,067366 1123,06 1374,50 19.445,00
Mayo 150,00 0,097705 14,66 3.200,00 0,090240 288,77 | 16.543,00 | 0,067366 1114,44 1417,36 19.893,00
Junio 169,00 0,097705 16,51 6.750,00 0,090240 609,12 | 14.466,00 | 0,067366 974,52 1600,15 21.385,00
Julio 49,00 0,097668 4,79 4.440,00 0,090202 400,50 | 16.903,00 | 0,067329 1138,06 1543,34 21.392,00
Agosto 134,00 0,097668 13,09 14.518,00 | 0,090202 1309,55 | 13.525,00 | 0,067329 910,62 2233,26 28.177,00
Septiembre | 74,00 0,097668 7,23 9.805,00 0,090202 884,43 | 10.212,00 | 0,067329 687,56 1579,22 20.091,00
Octubre 429,00 0,097668 41,90 13.108,00 | 0,090202 1182,37 | 8.379,00 0,067329 564,15 1788,42 21.916,00
Noviembre | 886,00 0,097668 86,53 17.711,00 | 0,090202 1597,57 | 10.094,00 | 0,067329 679,62 2363,72 28.691,00
Diciembre | 162,00 0,097668 15,82 1.018,00 0,090202 91,83 7.922,00 0,067329 533,38 641,03 9.102,00
TOTAL 249,27 6922,56 10527,34 | 17699,17 | 235.607,00

A diferencia del caso anterior, para el estudio de la impulsion del pozo y la contratacidon de las
tarifas eléctricas, en este caso no se dispone de las tarifas de potencia contratadas en cada uno
de los periodos. Ello dificulta el estudio comparativo, puesto que no se tienen los datos de
partida completos.

No obstante, al tener esta impulsién un mayor consumo de energia y unos equipos de mayor
potencia eléctrica, se requiere abordar un andlisis que permita sacar conclusiones acerca de la
contratacion de la nueva tarifa 6.1TD.

La organizacién actual de las horas de bombeo del pozo (se recuerda, en los meses de mayores
requerimientos, julio y agosto, la bomba trabaja unas 18 horas diarias), impide el ajuste de
dichas horas dentro del periodo P6, en el que el coste del término de potencia y de energia
resultan mas bajos. Con respecto al término de potencia, y dado que esta circunstancia solo
tiene lugar dos meses al afio, se plantea el estudio comparativo de dos alternativas:

1. Contratar una misma potencia en todos periodos, incluido el P1 (el de mayor coste fijo),
para evitar los excesos de potencia demandada en los meses mencionados;

2. Contratar una potencia minima para los periodos en los que no haya demanda el resto
de meses del afio (que incluiria P1y P2) y abonar los excesos de potencia en los que se
incurrird en los dos meses citados.

Con este fin, se cuantifica la potencia tedrica a contratar, atendiendo a las caracteristicas de la
bomba sumergida vertical, las electrobombas del cabezal y los diversos elementos que
consuman energia diariamente en todos los periodos. Basandose en los datos del partida de la
impulsidn del pozo, se obtienen los resultados expuestos en la Tabla 14.

Tabla 14: Determinacion de la potencia a contratar en la impulsion del pozo atendiendo a los diferentes elementos
de consumo energético (fuente: elaboracion propia)

EQUIPO POTENCIA |TOTAL (kW) | TOTAL, sin bombas
(kW) P6 P1-P5 (kW)
Bomba Pozo 146
Bombas Cabezal 30 180,25 150,25
Otros Elementos 4,25
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La tarifa 6.1TD discretiza en seis periodos, cada mes presenta tres periodos, unos de los cuales
siempre es P6 (el de menor coste, tanto en término de potencia como de energia), y los otros
dos van alternando de P1 a P5. Es por ello, en la organizacién del riego, lo éptimo seria regar en
horario nocturno (periodo P6 todo el afio; Tabla 7) los hidrantes de mayor cota que requieren
de una impulsién previa; de esta forma tanto la mayor demanda de potencia como el mayor
consumo de energia tendrian lugar en el periodo de menor coste. Por lo tanto en el periodo P6
es recomendable contratar la potencia correspondiente a todos los equipos que integran la
impulsién del pozo (P=180,25 kW ; Tabla 14)

En el resto de periodos, P1 a P5, el valor de la potencia contratada puede ajustarse a la potencia
demandada por la bomba y el resto de elementos de la instalacién. Ademas, observando los
datos facilitados por la CC.RR, el riego en horario correspondiente a los periodos de mayor coste
de potencia (P1 y P2) solo tiene lugar en el mes de julio (Tabla 15). Por tanto, se plantea la
hipdtesis de si seria rentable contratar para todos los periodos excepto P6 el valor de la potencia
correspondiente a los elementos de la impulsién, excluyendo las bombas del cabezal, esto es
150,25 kW (Tabla 14), sabiendo que durante el mes de julio se va a incurrir en un exceso de
potencia demandada frente a la contratada durante unas horas, con su correspondiente
sobrecoste.

Para la determinacion de la penalizacién por el exceso de potencia consumida, se acude a la
publicacion realizada por Energigreen, una consultora especializada en eficiencia y ahorro
energético. (Tarifa 6.1TD, Energigreen)

Los excesos de potencia, en instalaciones con potencia contratada superior a 50 kW, se miden
en periodos cuartohorarios, y su facturacion se calcula de igual forma que en las antiguas tarifas
de acceso 6.X (segun Real Decreto 1164/2001 de 26 de octubre), penalizando el exceso de
potencia cada cuarto de horay facturandolo mensualmente. En caso de que el equipo de medida
no disponga de un registro especifico para el periodo citado, se considerara el mismo valor de
potencia excedida para toda la hora.

El término de exceso de potencia tiene la finalidad de desincentivar la contratacién de potencias
inferiores a las demandadas. Si bien, en ciertos casos, esta estrategia puede resultar mas
econdmica, por lo que que se va a analizar su conveniencia en este caso particular.

En la Tabla 15 se observa las horas mensuales de riego, atendiendo al estudio abordado en el
ANEXO IV: ANALISIS DE LOS PUNTOS DE CAPTACION, diferenciadas en funcién del mes en los
distintos periodos.

Tabla 15: Horas de bombeo mensuales de la bomba del Pozo, atendiendo a las condiciones del ejercicio 2018,
discretizando las horas en los periodos de la tarifa 6.1TD en funcion del mes (fuente: elaboracidn propia)

Horas Bombeo Mensuales en cada Periodo Tarifa 6.1TD
MESES |Horas diarias| D128 Horas P1 P2 P3 P4 Ps P6 SUMA
trabajo/mes | mensuales

Enero 4 14,88 59,52 0 0 0 0 0 59,52 59,52
Febrero 4 7,68 30,72 0 0 0 0 0 30,72 30,72
Marzo 6 14,93 89,58 0 0 0 0 0 89,58 89,58
Abril 6 25,11 150,66 0 0 0 0 0 150,66 150,66

Mayo 10 22 220 0 0 0 0 44 176 220
Junio 10 17,46 174,6 0 0 0 34,92 0 139,68 174,6
Julio 18 23,22 417,96 69,66 162,54 0 0 0 185,76 417,96
Agosto 18 25,67 462,06 0 0 77,01 179,69 0 205,36 462,06
Septiembre 10 20,71 207,1 0 0 0 41,42 0 165,68 207,1
Octubre 6 22,85 137,1 0 0 0 0 0 137,1 137,1

Noviembre 4 5,3 21,2 0 0 0 0 0 21,2 21,2
Diciembre 4 6,87 27,48 0 0 0 0 0 27,48 27,48
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Como se puede observar, solo se bombea en los periodos P1, P2 y P3 durante los meses de julio
y agosto, por lo que contratar la potencia maxima para esos periodos, siendo que supone un
coste mensual fijo durante todo el afio, puede encarecer de manera significativa la factura
eléctrica. Por lo tanto, se propone estudiar la conveniencia de contratar la potencia mas baja (la
correspondiente al funcionamiento de los elementos restantes de la impulsién; 4,25 kW) en
estos periodos, significativamente mas caros, y abonar el exceso de potencia correspondiente.
A continuacién, se comenta la féormula empleada en la determinacién de los excesos de
potencia, especificando cada uno de los términos.

P=i n
FEP =Zprter Z(PdJ—PCp)Z
p=1 j=1

Fep Facturacidn por exceso de potencia (€)

Kp Relacidn de precios por periodo horario p, coeficiente adimensional: P1=1; P2=1;
P3=0,542746

tep Término de exceso de potencia (€/kW), valor constante en todas las tarifas y
periodos, tep=1,4064

Pg; Potencia demandada en cada cuarto hora j del periodo p en que se sobrepase la
potencia (kW)

Peo Potencia contratada en el periodo p (kW)

Por ultimo, la Tabla 16 recoge los escenarios planteados en el estudio de la impulsion del pozo
del Corral. Para cada uno de los escenarios, se especifica la potencia contratada en cada uno de
los periodos de la tarifa 6.1TD.

Tabla 16: Presentacion de los escenarios de estudio con las respectivas potencias contratadas en cada uno de los
periodos de la tarifa 6.1TD, en kW (fuente: elaboracion propia)

Potencias Contratadas (kW) en cada periodo
ESCENARIOS P1 P2 P3 P4 P5 P6
1 150,25 150,25 150,25 150,25 150,25 180,25
2 4,25 150,25 150,25 150,25 150,25 180,25
3 4,25 4,25 150,25 150,25 150,25 180,25
4 4,25 4,25 4,25 150,25 150,25 180,25

En el siguiente apartado se exponen los resultados de ambos estudios, impulsidn del canal Jucar-
Turia (i) e impulsion del Pozo del Corral (ii). Posteriormente, se aportardn las conclusiones
pertinentes acerca de las estrategias recomendadas para (i) la organizaciéon horaria de los
consumos de energia con el objetivo de ajustarlos a los periodos mas econdmicos dentro de la
nueva tarifa 6.1TD a la que debe acogerse la CC.RR; y para (ii) la contratacion de la potencia
eléctrica adecuada a cada uno de dichos periodos, que resulte en un menos coste.
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4. Resultados

ANEXO VI: ESTUDIO DE LA CONTRATACION DE LAS TARIFAS ELECTRICAS

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos tanto para la impulsion del Canal JUcar-Turia como para la impulsién del Pozo del Corral.

4.1.

Impulsién del Canal Jucar-Turia

Tabla 17: Cuantificacion del coste total de potencia contratada con los datos recogidos en el ejercicio 2020 aplicando los precios de la nueva tarifa 6.1TD (fuente: elaboracion propia)

COMPARATIVA DATOS REALES CON PRECIOS TARIFA 6.1TD POTENCIA CONTRATADA

PERIODO PL P2 P3 Z Ps P |
MESES kw (€/T<I:I7:ia) Dias Importe € kw (€/i:,ev7zl,a) Dias | Importe € kw (€/T<I:I7:ia) Dias Importe € kw (€/T<:IE\IC/I:|’a) Dias | Importe € kw (€/‘:;jl7§ia) Dias |Importe € kw (C/il;e\lc/lzl'a) Dias Importe € VAL
Enero 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,070931507 31 9,35 4,25 0,040849315 31 5,38 4,25 0,033123288 31 4,36 4,25 0,010794521 31 1,42 198,90 |0,0057808 31 35,64 67,18
Febrero 4,25 0,083671233 29 10,31 4,25 0,070931507 29 8,74 4,25 0,040849315 29 5,03 4,25 0,033123288 29 4,08 4,25 0,010794521 29 433 198,90 |0,0057808 29 33,34 62,85
Marzo 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,070931507 31 9,35 4,25 0,040849315 31 5,38 4,25 0,033123288 31 4,36 4,25 0,010794521 31 1,42 198,90 |0,0057808 31 35,64 67,18
Abril 4,25 0,083671233 30 10,67 4,25 0,070931507 30 9,04 4,25 0,040849315 30 521 4,25 0,033123288 30 4,22 4,25 0,010794521 30 138 198,90 | 0,0057808 30 34,49 65,01
Mayo 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,070931507 31 9,35 4,25 0,040849315 31 538 4,25 0,033123288 31 4,36 4,25 0,010794521 31 1,42 198,90 | 0,0057808 &l 35,64 67,18
Junio 4,25 0,083671233 30 10,67 4,25 0,070931507 30 9,04 4,25 0,040849315 30 521 4,25 0,033123288 30 4,22 4,25 0,010794521 30 1,38 198,90 | 0,0057808 30 34,49 65,01
Julio 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,070931507 31 9,35 4,25 0,040849315 31 5,38 4,25 0,033123288 31 4,36 4,25 0,010794521 31 1,42 198,90 | 0,0057808 31 35,64 67,18
Agosto 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,070931507 31 9,35 4,25 0,040849315 31 5,38 4,25 0,033123288 31 4,36 4,25 0,010794521 31 1,42 198,90 | 0,0057808 31 35,64 67,18
Septiembre | 4,25 0,083671233 30 10,67 4,25 0,070931507 30 9,04 4,25 0,040849315 30 521 4,25 0,033123288 30 4,22 4,25 0,010794521 30 1,38 198,90 | 0,0057808 30 34,49 65,01
Octubre 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,070931507 31 985 4,25 0,040849315 31 5,38 4,25 0,033123288 31 4,36 4,25 0,010794521 31 1,42 198,90 |0,0057808 31 35,64 67,18
Noviembre | 4,25 0,083671233 30 10,67 4,25 0,070931507 30 9,04 4,25 0,040849315 30 5,21 4,25 0,033123288 30 4,22 4,25 0,010794521 30 1,38 198,90 |0,0057808 30 34,49 65,01
Diciembre 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,070931507 31 9,35 4,25 0,040849315 31 5,38 4,25 0,033123288 31 4,36 4,25 0,010794521 31 1,42 198,90 |0,0057808 31 35,64 67,18
TOTAL 130,15 110,33 63,54 51,52 16,79 420,83 793,17

Tabla 18: Cuantificacion del coste energético total con los datos recogidos en el ejercicio 2020 aplicando los precios de la energia en cada periodo ofrecidos por la empresa comercializadora
(fuente: elaboracion propia)

COMPARATIVA DATOS REALES CON PRECIOS TARIFA 6.1TD ENERGIA CONSUMIDA
PERIODO P1 P2 P3 P4 P5 - e

MESES kWh (z;:\j\l/i) Importe € kWh (g/r:\;\l/z) Importe € kWh (:;:\(l:\;:) Importe € kWh (:;:\(;\I/T‘) Importe € kWh (:;:\;I/i) Importe € kWh (2;::&;) Importe € TGS
Enero 212,00 | 0,14084 29,86 446,00 0,123071 54,89 446,00 0,00 446,00 0,00 446,00 0,00 3.100,00 | 0,076645 237,60 322,35
Febrero 196,00 | 0,14084 27,60 420,00 0,123071 51,69 420,00 0,00 420,00 0,00 420,00 0,00 4.235,00 | 0,076645 324,59 403,89
Marzo 213,00 0,00 450,00 0,123071 55,38 450,00 0,106567 47,96 450,00 0,00 450,00 0,00 7.116,00 | 0,076645 545,41 648,74
Abril 212,00 0,00 433,00 0,00 433,00 0,00 433,00 | 0,090139 39,03 433,00 0,072801 31,52 8.200,00 | 0,076645 628,49 699,04
Mayo 195,00 0,00 428,00 0,00 428,00 0,00 428,00 | 0,090139 38,58 428,00 0,072801 31,16 16.334,00 | 0,076645 1251,92 1321,66
Junio 222,00 0,00 453,00 0,00 453,00 | 0,106567 48,27 453,00 | 0,090139 40,83 453,00 0,00 20.550,00 | 0,076645 | 1575,05 1664,16
Julio 240,00 | 0,14084 33,80 483,00 0,123071 59,44 483,00 0,00 483,00 0,00 483,00 0,00 29.407,00 | 0,076645 2253,90 2347,14
Agosto 201,00 0,00 436,00 0,00 436,00 0,106567 46,46 436,00 | 0,090139 39,30 436,00 0,00 31.450,00 | 0,076645 2410,49 2496,25
Septiembre 220,00 0,00 458,00 0,00 458,00 0,106567 48,81 458,00 | 0,090139 41,28 458,00 0,00 30.855,00 | 0,076645 2364,88 2454,97
Octubre 203,00 0,00 439,00 0,00 439,00 0,00 439,00 | 0,090139 39,57 439,00 0,072801 31,96 22.850,00 | 0,076645 1751,34 1822,87
Noviembre 201,00 0,00 426,00 0,123071 52,43 426,00 0,106567 45,40 426,00 0,00 426,00 0,00 2.473,00 | 0,076645 189,54 287,37
Diciembre 200,00 | 0,14084 28,17 437,00 0,123071 53,78 437,00 0,00 437,00 0,00 437,00 0,00 1.222,00 | 0,076645 93,66 175,61

TOTAL 119,43 327,62 236,90 238,60 94,64 13626,87 14644,05
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ANEXO VI: ESTUDIO DE LA CONTRATACION DE LAS TARIFAS ELECTRICAS

Tabla 19: Cuantificacion del coste total de potencia contratada con la adecuacion de la potencia a contratar y aplicando los precios de la nueva tarifa 6.1TD (fuente: elaboracion propia)
COMPARATIVA DATOS TEGRICOS CON PRECIOS TARIFA 6.17D POTENCIA CONTRATADA
PERIODO P1 P2 P3 P4 P5
Precio . Precio , Precio . Precio . Precio . Precio . TOTAL (€)
MESES kw (€/kW/dia) Dias Importe € kw (€/kW/dia) Dias | Importe € kw (€/kW/dia) Dias Importe € kw (€/kw/dia) Dias |Importe € kw (€/kW/dia) Dias Importe € kw (€/kW/dia) Dias Importe €
Enero 425 |0,083671233| 31 11,02 425 |0,070931507 | 31 9,35 4,25 |0,040849315 | 31 5,38 4,25 [0,03312329 31 436 4,25 0,010794521 | 31 1,42 169,25 | 0,005780822 31 30,33 61,87
Febrero | 4,25 |0,083671233| 29 10,31 4,25 |0,070931507 | 29 8,74 4,25 |0,040849315 | 29 5,03 425 [0,03312329| 29 4,08 425 | 0,010794521| 29 1,33 169,25 | 0,005780822 29 28,37 57,88
Marzo | 4,25 [0083671233| 31 11,02 425 [0,070931507 | 31 935 425 [0,040849315 | 31 538 425 [003312329| 31 436 425 [0010794521 | 31 1,42 169,25 | 0,005780822 31 30,33 61,87
Abril 425 |0,083671233| 30 10,67 425 |0,070931507 | 30 9,04 425 |0,040849315 | 30 521 425 [0,03312329] 30 422 425 [ 0,010794521| 30 1,38 169,25 | 0,005780822 30 29,35 59,87
Mayo 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,070931507 31 9,35 4,25 0,040849315 31 5,38 4,25 |0,03312329 31 4,36 4,25 0,010794521 31 1,42 169,25 0,005780822 31 30,33 61,87
Junio 425 |0,083671233 | 30 10,67 425 | 0070931507 | 30 9,04 425 | 0,040849315 | 30 521 425 |0,03312329| 30 4,22 425 | 0,010794521 | 30 1,38 169,25 | 0,005780822 30 29,35 59,87
Julio 425 |0,083671233| 31 11,02 4,25 |0,070931507 | 31 9,35 4,25 |0,040849315 | 31 538 425 [0,03312329] 31 4,36 425 | 0,010794521| 31 1,42 169,25 | 0,005780822 31 30,33 61,87
Agosto 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,070931507 31 9,35 4,25 0,040849315 31 5,38 4,25 |0,03312329 31 4,36 4,25 0,010794521 31 1,42 169,25 0,005780822 31 30,33 61,87
Septiembre | 4,25 |0,083671233 | 30 10,67 4,25 |0,070931507 | 30 9,04 425 |0,040849315 | 30 521 425 [0,03312329] 30 422 425 [ 0,010794521| 30 138 169,25 | 0,005780822 30 29,35 59,87
Octubre 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,070931507 31 9,35 4,25 0,040849315 31 5,38 4,25 |0,03312329 31 4,36 4,25 0,010794521 31 1,42 169,25 0,005780822 31 30,33 61,87
Noviembre | 4,25 | 0,083671233 | 30 10,67 4,25 | 0,070931507 | 30 9,04 425 | 0,040849315 | 30 521 425 |0,03312329| 30 4,22 425 | 0,010794521 | 30 138 169,25 | 0,005780822 30 29,35 59,87
Diciembre | 4,5 |0,083671233 | 31 11,02 4,25 |0,070931507 | 31 9,35 4,25 |0,040849315 | 31 538 425 [0,03312329] 31 4,36 425 | 0,010794521| 31 1,42 169,25 | 0,005780822 31 30,33 61,87
TOTAL 130,15 110,33 63,54 51,52 16,79 358,10 730,44
Tabla 20: Cuantificacion del coste energético total modificando la potencia contratada en el periodo P6 y el consumo energético mensual, atendiendo a las horas de bombeo diarias, tomando
los precios de la energia en cada periodo ofrecidos por la empresa comercializadora (fuente: elaboracion propia)
COMPARATIVA DATOS TEORICOS CON PRECIOS TARIFA 6.1TD ENERGIA CONSUMIDA
PERIODO P1 P2 P3 P4 P5
Precio Precio Precio Precio Precio Precio TOTAL (€)
MESES kWh Importe €  kWh Importe € kWh Importe € kWh Importe € kWh Importe € kWh Importe €
(€/kwh) [P (€/kWh) P (€/kWh) P (€/kWh) P (€/kWh) P (€/kWh) P
Enero 212,00 0,14084 29,86 446,00 0,123071 54,89 446,00 0,00 446,00 0,00 446,00 0,00 2.708,00 0,076645 207,55 292,30
Febrero | 196,00 | 0,14084 27,60 | 420,00 | 0,123071 51,69 420,00 0,00 420,00 0,00 420,00 0,00 4.062,00 | 0,076645 311,33 390,63
Marzo | 213,00 0,00 450,00 | 0,123071 55,38 450,00 | 0,106567 47,96 450,00 0,00 450,00 0,00 7.443,62 | 0,076645 570,52 673,85
Abril 212,00 0,00 433,00 0,00 433,00 0,00 433,00 0,090139 39,03 433,00 0,072801 31,52 8.802,69 0,076645 674,68 745,24
Mayo 195,00 0,00 428,00 0,00 428,00 0,00 428,00 0,090139 38,58 428,00 | 0,072801 31,16 13.201,50 | 0,076645 1011,83 1081,57
Junio 222,00 0,00 453,00 0,00 453,00 | 0,106567 48,27 453,00 0,090139 40,83 453,00 0,00 20.310,00 | 0,076645 1556,66 1645,77
Julio 240,00 0,14084 33,80 483,00 0,123071 59,44 483,00 0,00 483,00 0,00 483,00 0,00 29.788,00 0,076645 2283,10 2376,35
Agosto | 201,00 0,00 436,00 0,00 436,00 | 0,106567 46,46 436,00 0,090139 39,30 436,00 0,00 32.496,00 | 0,076645 | 2490,66 2576,42
Septiembre | 220,00 0,00 458,00 0,00 458,00 | 0,106567 48,81 458,00 0,090139 41,28 458,00 0,00 30.465,00 | 0,076645 | 2334,99 2425,08
Octubre 203,00 0,00 439,00 0,00 439,00 0,00 439,00 0,090139 39,57 439,00 0,072801 31,96 19.294,50 0,076645 1478,83 1550,36
Noviembre | 201,00 0,00 426,00 | 0,123071 52,43 426,00 | 0,106567 45,40 426,00 0,00 426,00 0,00 2.708,00 | 0,076645 207,55 305,38
Diciembre | 200,00 | 0,14084 28,17 | 437,00 | 0,123071 53,78 437,00 0,00 437,00 0,00 437,00 0,00 677,00 0,076645 51,89 133,84
TOTAL 119,43 327,62 236,90 238,60 94,64 13179,59 | 14196,78
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4.2.
ESCENARIO 1

Impulsién del Pozo del Corral

ANEXO VI: ESTUDIO DE LA CONTRATACION DE LAS TARIFAS ELECTRICAS

Tabla 21: Coste total anual de potencia contratada para el escenario 1, tomando los datos tedricos de contratacion de potencia atendiendo a las caracteristicas de los elementos que la
componen (fuente: elaboracion propia)

DATOS TEORICOS CON PRECIOS TARIFA 6.1TD POTENCIA CONTRATADA

PERIODO P1 P2 P3 P4 P5
MESES kw (€/T(:;/C/|gia) Dias Importe € kw lélil;le\/‘jgia) Dias Importe € kw l€/':<r\:lcllgia) Dias Importe € kw wﬂtf;sﬁ, Dias Importe € kw ¢€/’:<r\fvcllsia] Dias Importe € kw lelir\;cllgia) Dias Importe € TOTAL
Enero 150,25 0,083671233 31,00 389,72 150,25 | 0,07093151 31 330,38 150,25 0,04084932 31 190,27 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 1147,23
Febrero 150,25 0,083671233 29 364,58 150,25 0,07093151 29 309,07 150,25 0,04084932 29 177,99 150,25 0,03312329 29 144,33 150,25 0,01079452 29 47,03 180,25 0,00578082 29 30,22 1073,21
Marzo 150,25 0,083671233 31 389,72 150,25 0,07093151 31 330,38 150,25 0,04084932 31 190,27 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 1147,23
Abril 150,25 0,083671233 30 377,15 150,25 0,07093151 30 319,72 150,25 0,04084932 30 184,13 150,25 0,03312329 30 149,30 150,25 0,01079452 30 48,66 180,25 0,00578082 30 31,26 1110,22
Mayo 150,25 0,083671233 31 389,72 150,25 0,07093151 31 330,38 150,25 0,04084932 31 190,27 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 1147,23
Junio 150,25 0,083671233 30 377,15 150,25 0,07093151 30 319,72 150,25 0,04084932 30 184,13 150,25 0,03312329 30 149,30 150,25 0,01079452 30 48,66 180,25 0,00578082 30 31,26 1110,22
Julio 150,25 0,083671233 31 389,72 150,25 0,07093151 31 330,38 150,25 0,04084932 31 190,27 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 1147,23
Agosto 150,25 0,083671233 31 389,72 150,25 0,07093151 31 330,38 150,25 0,04084932 31 190,27 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 1147,23
i e 150,25 0,083671233 30 377,15 150,25 0,07093151 30 319,72 150,25 0,04084932 30 184,13 150,25 0,03312329 30 149,30 150,25 0,01079452 30 48,66 180,25 0,00578082 30 31,26 1110,22
Octubre 150,25 0,083671233 il 389,72 150,25 0,07093151 31 330,38 150,25 0,04084932 il 190,27 150,25 0,03312329 il 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 il 32,30 1147,23
Noviembre 150,25 0,083671233 30 377,15 150,25 | 0,07093151 30 319,72 150,25 0,04084932 30 184,13 150,25 0,03312329 30 149,30 150,25 0,01079452 30 48,66 180,25 0,00578082 30 31,26 1110,22
Diciembre 150,25 0,083671233 31 389,72 150,25 | 0,07093151 31 330,38 150,25 0,04084932 31 190,27 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 1147,23
TOTAL 4601,21 3900,63 2246,37 1821,50 593,61 381,37 13544,68
ESCENARIO 2
Tabla 22: Coste total anual de potencia contratada para el escenario 2, tomando los datos tedricos de contratacion de potencia atendiendo a las caracteristicas de los elementos que la
componen (fuente: elaboracion propia)
DATOS TEGRICOS CON PRECIOS TARIFA 6.1TD POTENCIA CONTRATADA
PERIODO P1 P2 P3 P4 P5
MESES kw (E/T(I;:IC/IZia] Dias Importe € kw (E/i::IC/IZia] Dias. Importe € kw (€/T(::/j§ia) Dias Importe € kw (€/Pkr\:IC/I:ia) Dias Importe € kw (€/T<::IC/Izia) Dias Importe € kw K;J\;j:ia) Dias Importe € TOTAL
Enero 4,25 0,083671233 31,00 11,02 150,25 0,07093151 31 330,38 150,25 0,04084932 31 190,27 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 768,53
Febrero 4,25 0,083671233 29 10,31 150,25 0,07093151 29 309,07 150,25 0,04084932 29 177,99 150,25 0,03312329 29 144,33 150,25 0,01079452 29 47,03 180,25 0,00578082 29 30,22 718,95
Marzo 4,25 0,083671233 il 11,02 150,25 0,07093151 Bl 330,38 150,25 0,04084932 31 190,27 150,25 0,03312329 il 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 il 32,30 768,53
Abril 4,25 0,083671233 30 10,67 150,25 0,07093151 30 319,72 150,25 0,04084932 30 184,13 150,25 0,03312329 30 149,30 150,25 0,01079452 30 48,66 180,25 0,00578082 30 31,26 743,74
Mayo 4,25 0,083671233 31 11,02 150,25 0,07093151 31 330,38 150,25 0,04084932 31 190,27 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 768,53
Junio 4,25 0,083671233 30 10,67 150,25 0,07093151 30 319,72 150,25 0,04084932 30 184,13 150,25 0,03312329 30 149,30 150,25 0,01079452 30 48,66 180,25 0,00578082 30 31,26 743,74
Julio 4,25 0,083671233 31 11,02 150,25 0,07093151 31 330,38 150,25 0,04084932 31 190,27 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 768,53
Agosto 4,25 0,083671233 31 11,02 150,25 0,07093151 31 330,38 150,25 0,04084932 31 190,27 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 768,53
i e 4,25 0,083671233 30 10,67 150,25 0,07093151 30 319,72 150,25 0,04084932 30 184,13 150,25 0,03312329 30 149,30 150,25 0,01079452 30 48,66 180,25 0,00578082 30 31,26 743,74
Octubre 4,25 0,083671233 il 11,02 150,25 0,07093151 31 330,38 150,25 0,04084932 31 190,27 150,25 0,03312329 il 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 il 32,30 768,53
Noviembre 4,25 0,083671233 30 10,67 150,25 0,07093151 30 319,72 150,25 0,04084932 30 184,13 150,25 0,03312329 30 149,30 150,25 0,01079452 30 48,66 180,25 0,00578082 30 31,26 743,74
Diciembre 4,25 0,083671233 31 11,02 150,25 0,07093151 31 330,38 150,25 0,04084932 31 190,27 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 768,53
TOTAL 130,15 3900,63 2246,37 1821,50 593,61 381,37 9073,62
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ESCENARIO 3

ANEXO VI: ESTUDIO DE LA CONTRATACION DE LAS TARIFAS ELECTRICAS

Tabla 23: Coste total anual de potencia contratada para el escenario 3, tomando los datos tedricos de contratacion de potencia atendiendo a las caracteristicas de los elementos que la
componen (fuente: elaboracion propia)

DATOS TEGRICOS CON PRECIOS TARIFA 6.1TD POTENCIA CONTRATADA

PERIODO P1 P2 P3 P4 P5
MESES kw (€/T<::/C/Idoia) Dias Importe € kw (€/T<::/C/Idoia) Dias Importe € kw {6/7(::;/';3) Dias Importe € kw (6/7:\:/:/';3) Dias Importe € kw (€/T<::IC/I§ia) Dias Importe € kw {6/7(::;/';3) Dias Importe € TOTAL
Enero 4,25 0,083671233 31,00 11,02 4,25 0,07093151 31 9,35 150,25 0,04084932 31 190,27 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 447,49
Febrero 4,25 0,083671233 29 10,31 4,25 0,07093151 29 8,74 150,25 0,04084932 29 177,99 150,25 0,03312329 29 144,33 150,25 0,01079452 29 47,03 180,25 0,00578082 29 30,22 418,62
Marzo 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,07093151 31 9,35 150,25 0,04084932 31 190,27 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 447,49
Abril 4,25 0,083671233 30 10,67 4,25 0,07093151 30 9,04 150,25 0,04084932 30 184,13 150,25 0,03312329 30 149,30 150,25 0,01079452 30 48,66 180,25 0,00578082 30 31,26 433,06
Mayo 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,07093151 31 9,35 150,25 0,04084932 31 190,27 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 447,49
Junio 425 | 0083671233 | 30 1067 425 007093151 30 9,04 15025 |0,04084932| 30 184,13 15025 |003312329] 30 149,30 15025 [0,01079452| 30 4866 | 18025 [000578082| 30 31,26 433,06
Julio 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,07093151 31 9,35 150,25 0,04084932 31 190,27 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 447,49
Agosto 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,07093151 31 9,35 150,25 0,04084932 31 190,27 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 447,49
i e 4,25 0,083671233 30 10,67 4,25 0,07093151 30 9,04 150,25 0,04084932 30 184,13 150,25 0,03312329 30 149,30 150,25 0,01079452 30 48,66 180,25 0,00578082 30 31,26 433,06
Octubre 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,07093151 31 9,35 150,25 0,04084932 31 190,27 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 447,49
Noviembre | 4,25 | 0083671233 | 30 1067 425 007093151 30 9,04 15025 |0,04084932| 30 184,13 15025 |003312329] 30 149,30 15025 [0,01079452| 30 4866 | 18025 [0,00578082| 30 31,26 433,06
Diciembre 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,07093151 31 9,35 150,25 0,04084932 31 190,27 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 447,49
TOTAL 130,15 110,33 2246,37 1821,50 593,61 381,37 5283,33
ESCENARIO 4
Tabla 24: Coste total anual de potencia contratada para el escenario 4, tomando los datos tedricos de contratacion de potencia atendiendo a las caracteristicas de los elementos que la
componen (fuente: elaboracion propia)
DATOS TEORICOS CON PRECIOS TARIFA 6.1TD POTENCIA CONTRATADA
PERIODO P1 P2 P3 P4 P5
MESES kw 46/':("\:/‘:/';& Dias Importe € kw {€/i:f;/|:ia) Dias Importe € kw (€/T<I;:(C/I:ia) Dias Importe € kw 46/':("\:/‘:/';& Dias Importe € kw (€/T<:;c/|§ia) Dias Importe € kw (€/T<I;:/C/Izial Dias Importe € ToTAL
Enero 4,25 0,083671233 31,00 11,02 4,25 0,07093151 31 9,35 4,25 0,04084932 31 538 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 | 0,00578082 31 32,30 262,61
Febrero 4,25 0,083671233 29 10,31 4,25 0,07093151 29 8,74 4,25 0,04084932 29 5,03 150,25 0,03312329 29 144,33 150,25 0,01079452 29 47,03 180,25 0,00578082 29 30,22 245,67
Marzo 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,07093151 31 9,35 4,25 0,04084932 31 538 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 262,61
Abril 4,25 0,083671233 30 10,67 4,25 0,07093151 30 9,04 4,25 0,04084932 30 521 150,25 0,03312329 30 149,30 150,25 0,01079452 30 48,66 180,25 0,00578082 30 31,26 254,14
Mayo 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,07093151 31 9,35 4,25 0,04084932 il 5,38 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 262,61
Junio 4,25 0,083671233 30 10,67 4,25 0,07093151 30 9,04 4,25 0,04084932 30 521 150,25 0,03312329 30 149,30 150,25 0,01079452 30 48,66 180,25 | 0,00578082 30 31,26 254,14
Julio 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,07093151 31 9,35 4,25 0,04084932 31 538 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 | 0,00578082 31 32,30 262,61
Agosto 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,07093151 31 9,35 4,25 0,04084932 31 538 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 262,61
i 4,25 0,083671233 30 10,67 4,25 0,07093151 30 9,04 4,25 0,04084932 30 521 150,25 0,03312329 30 149,30 150,25 0,01079452 30 48,66 180,25 0,00578082 30 31,26 254,14
Octubre 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,07093151 31 9,35 4,25 0,04084932 il 5,38 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 0,00578082 31 32,30 262,61
Noviembre 4,25 0,083671233 30 10,67 4,25 0,07093151 30 9,04 4,25 0,04084932 30 521 150,25 0,03312329 30 149,30 150,25 0,01079452 30 48,66 180,25 | 0,00578082 30 31,26 254,14
Diciembre 4,25 0,083671233 31 11,02 4,25 0,07093151 31 9,35 4,25 0,04084932 31 538 150,25 0,03312329 31 154,28 150,25 0,01079452 31 50,28 180,25 | 0,00578082 31 32,30 262,61
TOTAL 130,15 110,33 63,54 1821,50 593,61 381,37 3100,50

15




ANEXO VI: ESTUDIO DE LA CONTRATACION DE LAS TARIFAS ELECTRICAS

ESCENARIO 1

En este caso, no se factura ningln exceso de potencia, puesto que se contrata en todos los
periodos la potencia maxima, sin contar las bombas del cabezal que funcionan Unicamente en
el periodo P6.

Fer=0
ESCENARIO 2

En este caso, se contrata en P1 la tarifa minima de potencia, por lo que la facturacion del exceso
de potencia se determina tomando en consideracién las horas de bombeo en el periodo P1,
aplicando la férmula explicada en el epigrafe anterior.

Fero= 1%¥1,4064* \/(150,25 — 4,25)2 * (69,66 * 4) = 3427,54 €
ESCENARIO 3

En este caso, se contrata en P1 y P2 la tarifa minima de potencia, determinando la facturacién
del exceso de potencia durante el periodo P2 de la misma forma que en el periodo 1, y sumando
el valor 2.

Feps= (1%1,4064* /(150,25 — 4,25) * (162,54 * 4) ) + Fenp= 5235,66 + 3427,54= 8663,21€
ESCENARIO 4

Por ultimo, en el escenario 4 se contrata la potencia minima en P1, P2 y P3 y se calcula el coste
del exceso de potencia en los tres periodos.

Feps= (1*1,4064* /(150,25 — 4,25)2 * (77,01 * 4) ) + Fepr+ Feps= 3603,83 + 5235,66 + 3427,54=
12267,05€

4.3. Resumen Resultados

a) Impulsion Canal

La Tabla 25 recoge los valores referentes al coste de potencia contratada y energia consumida
en los escenarios planteados. Atendiendo a los datos actuales, el cambio tarifario (de la tarifa
3.1A a la 6.1TD) incrementa notablemente el coste variable (energético), pero disminuye el
coste de potencia. En este contexto, se confirma la integracion de esta tarifa en el marco de la
autosuficiencia, al incentivar las instalaciones de autoconsumo para reducir el coste energético
de la instalacion.

Por otro lado, la adecuacién de la potencia a contratar en la impulsién del canal a valores
Optimos muestra un efecto notable sobre los costes de energia consumida y potencia
contratada.

Tabla 25: Resultados obtenidos en el estudio de la contratacion de la nueva tarifa 6.1TD y el efecto de adecuar la
potencia contratada sobre el coste total (fuente: elaboracion propia)

Precios tarifa 3.1A (€) ACTUAL Precios tarifa 6.1TD (€) ACTUAL Precios tarifa 6.1TD (€) PROPUESTA
P i 2079,1 P i 793,17 P i 730,44
otenc’la 079,19 14776,51 otencfla 93, 15437,22 otenczla 30, 1492721
Energia 12697,32 Energia 14644,05 Energia 14196,78
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ANEXO VI: ESTUDIO DE LA CONTRATACION DE LAS TARIFAS ELECTRICAS

b) Impulsién Pozo

La Tabla 26 recoge los valores del coste de la potencia contratada junto con el coste del exceso
de potencia asociado a cada escenario, asi como de la suma de ambos costes, que constituye
el valor final del término de facturacién de potencia anual.

Como se puede observar, facturar el exceso de potencia puede resultar rentable cuando se riega
en el periodo de elevado coste (P1) ciertas horas al mes. Sin embargo, excederse en la potencia
demandada en otros periodos, encarece significativamente el coste final de la factura de energia
eléctrica.

En el presente estudio, partiendo de datos tedricos, se puede concluir que lo éptimo seria la
organizacion de la contrataciéon de las potencias eléctricas del escenario 2. Es decir, contratar la
potencia minima para el periodo P1, de mayor coste, y facturar en el mes de julio el exceso de
potencia demandada en las horas de funcionamiento de la bomba.

Tabla 26: Resultados obtenidos en el estudio de la contratacion de la nueva tarifa 6.1TD y el coste total de cada
escenario atendiendo a la facturacion por exceso de potencia (fuente: elaboracion propia)

Coste F Exceso
ESCENARIOS Potencia . TOTAL
() Potencia (€)
Escenario 1 13544,68 0 13544,6773
Escenario 2 9073,60 3427,5472 |12501,1472
Escenario 3 5283,00 8663,21203 | 13946,212
Escenario 4 3100,50 12267,0501 |15367,5501
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