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INTRODUCCION Algunas cifras. Agua y

energia

Evolucion de la poblacion mundial en los dos dltimos milenios. Muchas mas necesidades humanas

= Historic values of world population AD 1 - 2010




INTRODUCCION Algunas cifras. Agua y

energia

Evolucion del agua y de la energia en el regadio espariol (Corominas, 2010)

EVOLUCION DEL CONSUMO DE ENERGIA PARARI
EN ESPANA

Afio SUPERF. | USODE AGUA | CONSUMO DE | CONSUI
(MILES HA) (HM3.) AGUA (HM3) |ENERGIA

1800 1000 8000 8400 0
1830 1380 12180 7894 18!
1940 1800 12780 8288 18"
1950 1500 12375 8353 30!
1870 2200 17600 12320 108
1880 2700 20828 14848 209
1880 3200 24000 17400 348
2000 3410 23870 18489 489
2007 3760 24440 20163 586
2007/1950 2,5 2,0 24 19,




INTRODUCCION
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Evolucion del consumo de agua y energia para rieqo en Espafia con

respecto al afio 1950. (adaptada Corominas, 2010)
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INTRODUCCION Algunas cifras. Agua y

energia

Energia para el agua (global) en California, ario 2001 (CEC, 2005)



INTRODUCCION Algunas cifras. Agua y

energia

uso | consumo ENERGIA

= Consumo total de Espafia: 230.000 GWh
" Primera estimacion total = 14 % (total, incluyendo usos finales)

" Transporte (riego = 3% del total, urbano e industrial = 2,5%) = 5,5 % = 12650 GWh

Energia para el agua en Espana. Estimacion personal



INTRODUCCION Algunas cifras. Agua y
energia

-40 =20 -10 -5 -2 2 5 10 20 40

Human influences. Dramatic changes in runoff volume from ice-free land are projected in many parts of the world by the middle of
the 21st century (relative to historical conditions from the 1900 to 1970 period). Color denotes percentage change (median value
from 12 climate models). Where a country or smaller political unit is colored, 8 or more of 12 models agreed on the direction
(increase versus decrease) of runoff change under the Intergovernmental Panel on Climate Change's "SRES A1B” emissions scenario.
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METODOLOGIA

REFLEXIONES PREVIAS SOBRE EL
TRANSPORTE DE AGUA A PRESION

EL TRANSPORTE POR TUBERIA
(medido en Tm x km) supone el
66% del total en Espana

Y aunque a los regantes les puede
llegar a suponer un 30% de los
gastos corrientes, es

extremadamente barato
(1 m3 pesa una Tm!!)

EL EJEMPLO QUE SIGUE LO
EVIDENCIA

El principal transporte: la tuberia

Cuando uno piensa en transporte de mercancias se imagina sobre todo camiones, trenes, barcos, pero hay otros
desplazamientos mucho mas comunes: los del agua dentro de las tuberias. De acuerdo con el informe Cuentas
ecolégicas del transporte (2014), de Ecologistas en Accion, por dentro de las tuberias de agua se desplazan dos ter-
ceras partes de todas las toneladas-km movidas en el interior del pais, mucho mas que en el transporte por carretera
(28,3%), maritimo (3,2%) o ferroviario (0,8%).

CABLE
ELECTRICO*
0,2%

FERROVIARID

TUBERIA DE
PRODUCTOS
ENERG|

0.5%
-

TUBERIA
DE AGUA
B6,6%

* Seha convertido la electricidad en toneladas equivalentes de petréleo.

MARITIMO
3,2%

llustracion: Miriam Diez



METODOLOGIA

REFLEXIONES PREVIAS SOBRE EL TRANSPORTE DE AGUA A PRESION

ij transportar 1000 kg, 4 Km con 200 m de desnivel, 0,11 €!!

L =4000 ( pendiente 5%); J=2,5m/km; n =0,75; 0.15 € [kWh

P =274,7 kW;

iiPERO HAY UN GRAN MARGEN DE MEJORA!! (del orden del 50 %)



METODOLOGIA
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I\/IETODOLOGfA PROPUESTA Diagnostico energético de una

red de agua a presion
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I\/IETODOLOGiA PROPUESTA Diagnostico energético de una

red de agua a presion

EL EJEMPLO MAS SENCILLO

Datos de partida : Caudal y altura de la figura
Potencia necesaria minima : P, =9,81x0,1x100 kW = 98.1 kW;
En1  hora el volumen bombeado es 1V =0,1x3600 m ’
Trabajo realizado :Eu=98.1 kWh
Intensidad energética minima (100 m) = 0,27 kWh/m :

z =100 m

1
Considerando la  friccidn de las tuberias y el rendimiento de las bombas

3

ENE] 0,40 kW/m (100 m de elavacion ) es razonable



Diagnostico energético de una
red de agua a presion

METODOLOGIA PROPUESTA

EN REDES, AUNQUE EL CALCULO ES MAS COMPLEJO, LA PRECISION DEL
DIAGNOSTICO ES ABSOLUTA

Energy Assessment of Pressurized Water Systems

E. Cabrera, MASCE"; E. Gémez?, E. Cabrera Jr.%, J. Soriano*; and V. Espert®

Abstract: This paper presents three new indicators for assessing the energy efficiency of a pressurized water system and the potential energy
savings relative to the available technology and economic framework. The first two indicators are the ideal and real efficiencies of the system
and reflect the values of the minimum energy required by users—the minimum amount of energy to be supplied to the system (because of its
ideal behavior) and the actual energy consumed. The third indicator is the energy performance target, and it is estimated by setting an
ambitious but achievable level of energy loss attributable to inefficiencies in the system (e.g., pumping stations, leakage, friction loss).
The information provided by these three key performance indicators can make a significant contribution towards increasing system efficiency.
The real efficiency indicator shows the actual performance of the system; the energy performance target provides a realistic goal on how the
system should be performing; and finally, the ideal efficiency provides the maximum and unachievable level of efficiency (limited by the
topographic energy linked to the network topography). The applicability and usefulness of these metrics will be demonstrated with an ap-
plication in a real case study. DOI: 10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000494. This work is made available under the terms of the Creative
Commaons Attribution 4.0 International license, http:/fcreativecommons.org/licenses/by/4.0/.

Introduction improvement margins, which is precisely the main contribution
of this paper.
More specifically, three new indicators are presented to achieve

this holistic efficiency assessment. The first two indicators are

A growing population needs more water, more food, and therefore
more imigation. Streamlining these processes is thus essential and

n 11/07/14. Copyright ASCE. For personal use only: all rights reserved.

especially important in those agricultural countries that are shifting
from fraditional to pressurized irrigation to save water. However,
this transformation process entails a heavy cost: namely, the energy
that pressurized water transport systems (PWTS) consume. In

Malifamia enrh sancimntinn ansannte far an ta A0 af tha tatal

based on an energy balance of the system, using the values of
the energy required by users, the minimum amount of energy to
be supplied to the system (because of an ideal behavior), and
the actual consumed energy. As a result, a real efficiency and an
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DIAGNOSTICO ENERGETICO , Definicion de energias
Sistema IDEAL / REAL

0 (h) (1)

Sistema ideal Sistema real



DIAGNOSTICO ENERGETICO La herramienta

EAGLE

1. :Qué es EAGLE (Energy Assessment of Global Pressurized Water System) ?

2. Datos que requiere




DIAGNOSTICO ENERGETICO La herramienta

EAGLE

;QUE ES EAGLE?

Es una herramienta que facilita el diagndstico energético de una red de agua a presion

Primer paso hacia la mejora de la eficiencia energética en redes urbanas y de riego a presion

grupo aguas
de valencia

)
VISION GENERAL

La siguiente herramienta permite obtener una vision general del estado de una red de distribucion de agua a presion desde el punto de vista de su eficiencia energética. A partir de la introduccién de unos
pocos datos, EAGLE ofrece el diagnostico de la red.

Los resultados del DIAGNOSTICO ofrecen una valoracién del estado actual del sisterna desde el punto de vista energético. La comparacion de la energia y el consumo de agua actual con los requisitos
minimos de energia aportan una medida de los margenes de mejora existentes,
Los resultados de la PREAUDITORIA estiman cémo se distribuyen las pérdidas de energia en el sistema. La estimacién de la energia objetivo permite establecer puntos de referencia para la eficiencia

energética del sistema de abastecimiento de agua potable o de riego, mediante la definicion de requerimientos energéticos minimos realistas que tienen en cuenta las circunstancias particulares del
sistema.
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METODOLOGIA PROPUESTA

Fase de Analisis
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FASE DE ANALISIS Auditoria hidrica

Efectuado el diagnostico, hay que intervenir:




FASE DE ANALISIS Auditoria hidrica

Conocer el destino del agua es fundamental

Consumo domeéstico

, Consumo comercial
Caudal medido por los contadores de los

abonados, Consumo industrial
Qn
Consumo oficial
Caudal entrante en Consumo no medido en contadores, errores de
el sistema, medida, Qce
Q Caudal consumido no medido. . ..
Consumo facturado mediante cuota fija, (agua
Pérdidas aparentes, .
no medida)
Caudal Quc
incontrolado Consumo de hidrantes de incendios, descargas
Q, de la red, tomas ilegales (agua no medida)

Caudal fugado.
Pérdidas reales,
Q,

Fugas fisicas en tuberias de distribuciony
acometidas

ul

Auditoria hidrica (Almandoz et al, 2005)



FASE DE ANALISIS Auditoria energética

Auditoria energética

0—3,7 KWh/m? 0,03-4,23 KWh/m? 0,18- 0,32 KWh/m?

Captacion, bombeo

y transporte - Potabilizacion - Distribucion

0,11- 0,32 KWh/m?

Medio Natural Tratamientos Terciarios |ms | Transporte aguas reutilizadas =) Usos Finales

N\

Vertido \m Depuracion = Drenaje

0-0,11 KWh/m? 0,29~ 1,32 KWh/m?

Horquillas de las HEA unitarias en California (CEC, 2005).



FASE DE ANALISIS

Auditoria energética

Auditoria energética (Cabrera et al., 2010)

Energia Util entregada a

los usuarios
i Energl'a perdida en fugas
ENERGIA
CONSUMIDA
kWh A ;
energfa
Energia perdida en
estaciones de bombeo
) Energia suministrada por las bombas
ENERGIA
ENTREGADA
h _

Energl'a suministrada natural




FASE DE ANALISIS Auditoria energeética.

ITAEnergy

ENERGIAS kWh/dia .
ITA E n e rg y Energia total aportada 3.513,790 kWh
Energia aportada por las bombas 1873936 KWh (33.33%)
Energia de la bomba 2655 (Tpe. func. 6,02 h) 395,031 KWh (31,75%)
Energia de la bomba (Tpe. func. 7,02 h) 1,224,097 KWh  (65,32%)
Energia de la bomba 2752 (Tpe. func. 3,08 h) 34 B08 kWh  (2,92%)
n Energia natural 1639854 KWh  (46,67%)
VOLUMENES m3/dia Energia del embalse 4 888,008 kWh (54,16%)
Volimenes del sistema Energia del embalse & 751,757 KWh (45,84%)
Welumen inyectado total Energia total consumida 3.506,546 kWh
Volumen inyectado embalse 4 Energia entregada a los usuarios 1393192 KWh  (358.73%)
Volumen inyectado embalse 6 Energia minima requerida 1128149 kWh (80,98%)
Wolumen consumido Energia topografica 268,501 KWh (19,28%)
Velumen fugade Energia de exceso 0,000 KWh  (0,00%)
olumen almacenado en los depésitos Energia disipada por friccién 1078882 KWh (30,773
Energia disipada en las valvulas 21,741 KWh  (0,62%)
Indicadores del sistema Energia perdida a través de las fugas 764,285 KWh  (21,80%)
Rendimiento volumético Energia perdida en las bombas 300,812 KWh (11,15%)
Fugas per unidad de longitud Energia perdida en la bomba 2655 148 758 KWh (38,065¢)
Energia perdida en la bomba 2743 228353 KWh (58,435¢)
Error Energia perdida en la bomba 2752 13,702 kWh  (3,51%)
Error en el balance volumétrico Energia de compensacion -142 365 KWh  [-4,05%)
Error
v Errcr en la auditoria energética 0,21% »
E Balance hidrico ‘ Auditoria energética Indicadores Awisos Balance hidrico | Auditoria energética Indicadores  Awisos

Exportar a Excel Cerrar
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METODOLOGIA PROPUESTA Estrategias de mejora y

evaluacion de acciones
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ESTRATEGIAS DE MEJORA Y EVALUACION DE ACCIONES

Estrategias de mejora

Medidas Operacionales

OP1. Operar el sistema en su punto de funcionamiento 6ptimo (BEP)
OP2. Evitar cualquier excedente de energia

OP3. Reducir al minimo las fugas

OP4. Minimizar las pérdidas por friccion

Medidas Estructurales

ESTI. Utilizar bombas mas eficientes

EST2. Recuperar o reducir la energia topografica:

EST3. Mejorar vigjos disefios de distribucion y suministro

EST4. Evitar las pérdidas no incluidas en los apartados anteriores



ESTRATEGIAS DE MEJORA

Ejemplo regadio

CABEZAL DE RIEGO CAP DE TERME (VILA REAL)

& EPANET 2- Cap de terme_17.06_12.net
Archivo Edtar Ver Proyecto Informe Edensiones Ventana Ayuda
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ESTRATEGIAS DE MEJORA Ejemplo regadio

CABEZAL DE RIEGO CAP DE TERME (VILA REAL)

EL DISENO NO HA SIDO CONCEBIDO
DESDE LA OPTICA DE LA EFICIENCIA
ENERGETICA

ii Y Sobraba energia, mucha energial!




ESTRATEGIAS DE MEJORA Ejemplo regadio

CABEZAL DE RIEGO CAP DE TERME (VILA REAL)

" Tras las auditorias hidrica y energética, y a partir de los resultados del modelo
matematico, se implementaron un conjunto de actuaciones:
" Reordenacion de los turnos de riego
" Parada de una bomba de las cinco que funcionaban en paralelo.
" Remodelacion de la estacién de bombeo (sistema de tuberias)
" Desacoplamiento del cabezal en tres niveles, dando a cada uno de los
sectores la energia que necesita.
" Adecuacion de las bombas al nuevo escenario
" Reformulacién del contrato con la empresa de suministro
" LOS RESULTADOS, se resumen en lo que sigue, han sido EXCELENTES.

= Y QUEDA AUN BASTANTE MARGEN DE MEJORA.



ESTRATEGIAS DE MEJORA Ejemplo regadio

T

CABEZAL DE RIEGO CAP DE TERME (VILA REAL)

i :
RACKS TIARGET

ipeeegpesEe

Tres conceptos principales:

1.- Trabajo de gabinete, analisis, estudios y puesta a punto
2.- Infraestructuras
3.- Montaje

Durante 4 ejercicios. (TRES CABEZALES, no sélo Cap de Terme)
Coste global de 355.000 € (*)
La partida mas importante la reforma de los cabezales

(*) Se incluyen las horas (Estimacion de 2990 h) empleadas por la plantilla de la Comunidad,
lo que supone una ventaja considerable. No se ha alterado el normal funcionamiento.

Tiempo de recuperacion estimado de la inversion
Inversion total 355.819,00 € (incluida la renovacidn de filtros)
Ahorro anual estimado 158.000,00 €/aio

Inversion/Ahorro= 2.25 afios



ESTRATEGIAS DE MEJORA Ejemplo regadio

CABEZAL DE RIEGO CAP DE TERME (VILA REAL)

E2012
2015
0%




ESTRATEGIAS DE MEJORA Ejemplo regadio

CABEZAL DE RIEGO CAP DE TERME (VILA REAL)

COMPARATIVA 2012 / 2015 - AHORRO FACTURACION %

il




ESTRATEGIAS DE MEJORA Ejemplo urbano. Javea

EST4. Evitar las pérdidas no incluidas en los apartados anteriores

Por ejemplo, la sustitucion de bombeos que aspiran de depositos de rotura de carga
por bombeos con aspiracion directa de red

Adsubia - Cabanes pumping station (before modifications) Adsubia - Cabanes pumping station (after modifications)

Q=50y(
15.5 bar
@

Adsubia-Cabanes ¢§

106792 €/aﬁ0 pumping station 6

Eliminacion del deposito de rotura de carga por aspiracion directa de la estacion de Adsubia-Cabanes (Espert et al, 2015)

Adsubia-Cabanes 8
pumping station &

Escenario 1 Escenario 2

Potencia eléctrica contratada (kW) 320 kW 190 kW

Consumo energético medio (kWh/dfa) 3.664 kWh/dia 1.857 kWh/dia
Coste medio energético (€/dia) 593,26 €/dia 300,68 €/dia




ESTRATEGIAS DE MEJORA

Ejemplo urbano. Javea

Entrada en servicio de la nueva EB: Julio de 2014

102.065

102.519

47.820

93.330

91.367

42.339
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46.436

39.963

Aumento consumo de agua (entre 2013 y 2015) 15%
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Entrada en servicio de la nueva EB: Julio de 2014

Ejemplo urbano. Javea

14.239,66

13.374,01

6.590,65

12.568,38

12.213,24

5.836,62

10.984,02

14.149,40

6.870,14

10.884,98

19.384,09

7.728,28

16.689,29

19.399,42

9.442,27

17.888,33

20.212,03

12.672,43

28.509,63

17.097,06

13.030,33

27.329,58

13.715,59

10.646,98

15.080,56

7.666,88

7.454,99

18.278,87

8.079,31

5.848,14

14.079,50

6.178,78

5.401,48

Con un aumento consumo de agua (entre 2013 y 2015) 15%

13.53b,10

7.5595,11

5.b51,40
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CONCLUSIONES

Conclusiones

La necesidad de mover agua a presion ha ido en aumento (la poblacion requiere agua
de calidad y los sistemas de riego necesitan mejorar la eficiencia en el consumo)

= Mayor flexibilidad en el suministro

= Control mayor de la calidad del agua

" Mas seguridad " Enorme cantidad de energia requerida

= Mas eficientes que el transporte por
gravedad

" Los disefios han buscado el ahorro en la inversidn (regadio) y la fiabilidad (urbano). SE
HAN REALIZADO A ESPALDAS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA.

" Le experiencia evidencia que los ahorros energéticos superan ampliamente el 50%

= Hay que analizar globalmente el problema (no sélo una parte del mismo, p.e. bombeo)

= Se ha presentado una metodologia general. El reto es desarrollar herramientas
amigables que pongan al alcance de todos los técnicos estos analisis.
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