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INTRODUCCIÓN

Evolución de la población mundial en los dos últimos milenios. Muchas más necesidades humanas

Algunas cifras. Agua y 
energía



INTRODUCCIÓN

Evolución del agua y de la energía en el regadío español (Corominas, 2010)

Algunas cifras. Agua y 
energía
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Algunas cifras. Agua y 
energía



INTRODUCCIÓN

Energía para el agua (global) en California, año 2001  (CEC, 2005) 

Algunas cifras. Agua y 
energía



INTRODUCCIÓN

Energía para el agua en España. Estimación personal

Algunas cifras. Agua y 
energía

USO CONSUMO Intensidad ENERGIA

Urbano e Indus. 5000 Hm3 5 kWh/m3 25000 GWh

Riego 24500 Hm3 0.30  kWh/m3  7350 GWh

TOTAL 32350 GWh

 Consumo total de España: 230.000 GWh 

 Primera estimación total ≈ 14 % (total, incluyendo usos finales)

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



INTRODUCCIÓN Algunas cifras. Agua y 
energía



CARACTERIZACIÓN Y MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DEL TRANSPORTE DE AGUA A PRESIÓN

ÍNDICE

1. Motivación – introducción

2. Metodología  para mejorar la eficiencia energética en PWTS

3. Fase de diagnóstico  energético 

La herramienta Eagle

4. Fase de análisis 

Auditoría hídrica 

Auditoría energética

La herramienta ITAEnergy 

5. Propuestas de mejora

Acciones operacionales y estructurales

Ejemplos 

6. Desarrollos futuros 

7. Conclusiones



METODOLOGÍA

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

Y aunque a los regantes les puede 
llegar a suponer un 30% de los 
gastos corrientes, es 
extremadamente barato
(1 m3 pesa una Tm!!)

REFLEXIONES PREVIAS SOBRE EL 
TRANSPORTE DE AGUA A PRESIÓN

EL EJEMPLO QUE SIGUE LO 
EVIDENCIA



METODOLOGÍA

REFLEXIONES PREVIAS SOBRE EL TRANSPORTE DE AGUA A PRESIÓN

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

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

Z 2 = 0 m

Q= 0,1 m
3

/s

Z
1

= 200 m

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

P = 274,7 kW;



METODOLOGÍA

DATOS DE 
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¿Posibles 
cambios en la 
configuración 
del sistema?

PROTOCOLO A SEGUIR
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Diagnóstico energético de una 
red de agua a presión



METODOLOGÍA PROPUESTA Diagnóstico energético de una 
red de agua a presión

EL EJEMPLO MÁS SENCILLO

Datos de partida : Caudal y altura de la figura

Potencia necesaria mínima :  P u = 9,81x0,1x100 kW = 98.1 kW; 

En 1 hora el volumen bombeado es : V = 0,1 x 3600 m
3

Trabajo realizado : Eu = 98.1 kWh         

Intensidad energética mínima (100 m) = 0,27 kWh/m 3

Z 2 = 0 m

Q= 0,1 m
3

/s

Considerando la fricción de las tuberías y el rendimiento de las bombas

Hasta 0,40 kW/m 3 (100 m de elavación ) es razonable

Z
1

= 100 m



METODOLOGÍA PROPUESTA Diagnóstico energético de una 
red de agua a presión

EN REDES, AUNQUE EL CÁLCULO ES MÁS COMPLEJO, LA PRECISIÓN DEL 
DIAGNÓSTICO ES ABSOLUTA



DIAGNÓSTICO ENERGÉTICO Definición de energías
Sistema IDEAL / REAL                  
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DIAGNÓSTICO ENERGÉTICO La herramienta 
EAGLE

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

2. Datos que requiere

3. Resultados que ofrece

4. El futuro de EAGLE



DIAGNÓSTICO ENERGÉTICO La herramienta 
EAGLE

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

¿QUÉ ES EAGLE?

Es una herramienta que facilita el diagnóstico energético de una red de agua a presión
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FASE DE ANÁLISIS Auditoría hídrica

Efectuado el diagnóstico, hay que intervenir:



FASE DE ANÁLISIS Auditoría hídrica

Conocer el destino del agua es fundamental

Caudal entrante en 
el sistema, 

Q

Caudal medido por los contadores de los  
abonados, 

Qm

Consumo doméstico

Consumo comercial

Consumo industrial

Consumo oficial

Caudal 
incontrolado

Qu

Caudal consumido no medido. 

Pérdidas aparentes, 

Quc

Consumo no medido en contadores, errores de 

medida, Quce

Consumo facturado mediante cuota fija, (agua 
no medida) 

Consumo de hidrantes de incendios, descargas 
de la red, tomas ilegales (agua no medida) 

Caudal fugado. 
Pérdidas reales, 

Qul

Fugas físicas en tuberías de  distribución y 
acometidas

Auditoría hídrica (Almandoz et al., 2005)



FASE DE ANÁLISIS Auditoría energética

Auditoría energética

Captación, bombeo 
y transporte Potabilización Distribución

Vertido Depuración Drenaje

Medio Natural Usos FinalesTratamientos Terciarios Transporte aguas reutilizadas

0 – 3,7 KWh/m3 0 ,03– 4,23 KWh/m3 0 ,18– 0,32 KWh/m3

0 ,11– 0,32 KWh/m3

0 ,29– 1,32 KWh/m30 – 0,11 KWh/m3

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



FASE DE ANÁLISIS Auditoría energética

Auditoría energética (Cabrera et al., 2010)

ENERGÍA 

CONSUMIDA
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Energía útil
Energía útil entregada a 
los usuarios

Pérdidas de 

energía

Energía perdida en fugas

Energía perdida por fricción

Energía perdida en 
estaciones de bombeo

ENERGÍA 
ENTREGADA
kWh

Energía suministrada por las bombas

Energía suministrada natural
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FASE DE ANÁLISIS Auditoría energética. 
ITAEnergy

ITAEnergy
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ESTRATEGIAS DE MEJORA Y EVALUACIÓN DE ACCIONES

Estrategias de mejora

 OP1. Operar el sistema en su punto de funcionamiento óptimo (BEP) 
 OP2. Evitar cualquier excedente de energía 
 OP3. Reducir al mínimo las fugas 
 OP4. Minimizar las pérdidas por fricción 

 EST1. Utilizar bombas más eficientes
 EST2. Recuperar o reducir la energía topográfica:
 EST3. Mejorar viejos diseños de distribución y suministro
 EST4. Evitar las pérdidas no incluidas en los apartados anteriores

Medidas Operacionales

Medidas Estructurales



ESTRATEGIAS DE MEJORA

CABEZAL DE RIEGO CAP DE TERME (VILA REAL)

Ejemplo regadío



ESTRATEGIAS DE MEJORA

CABEZAL DE RIEGO CAP DE TERME (VILA REAL)

Ejemplo regadío

EL DISEÑO NO HA SIDO CONCEBIDO 
DESDE LA ÓPTICA DE LA EFICIENCIA 

ENERGÉTICA

¡¡ Y Sobraba energía, mucha energía!!



ESTRATEGIAS DE MEJORA

CABEZAL DE RIEGO CAP DE TERME (VILA REAL)

Ejemplo regadío

¡¡Sobraba energía, mucha energía!!

 Tras las auditorías hídrica y energética, y a partir de los resultados del modelo 
matemático, se implementaron un conjunto de actuaciones:
 Reordenación de los turnos de riego
 Parada de una bomba de las cinco que funcionaban en paralelo.
 Remodelación de la estación de bombeo (sistema de tuberías)
 Desacoplamiento del cabezal en tres niveles, dando a cada uno de los 

sectores la energía que necesita.
 Adecuación de las bombas al nuevo escenario
 Reformulación del contrato con la empresa de suministro
 LOS RESULTADOS, se resumen en lo que sigue, han sido EXCELENTES. 

 Y  QUEDA AÚN BASTANTE MARGEN DE MEJORA. 



ESTRATEGIAS DE MEJORA

CABEZAL DE RIEGO CAP DE TERME (VILA REAL)

Ejemplo regadío

¡¡Sobraba energía, mucha energía!!

Tiempo de recuperación estimado de la inversión

Inversión total  355.819,00  € (incluida la renovación de filtros)

Ahorro anual estimado   158.000,00 €/año

Inversión/Ahorro=  2.25  años

Tres conceptos principales: 

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

Durante 4 ejercicios.  (TRES CABEZALES, no sólo Cap de Terme) 
Coste global de 355.000 € (*)
La partida más importante la reforma de los cabezales
 (*) Se incluyen las horas (Estimación de 2990 h) empleadas por la plantilla de la Comunidad, 
lo que supone una ventaja considerable. No se ha alterado el normal funcionamiento.



ESTRATEGIAS DE MEJORA

CABEZAL DE RIEGO CAP DE TERME (VILA REAL)

Ejemplo regadío



ESTRATEGIAS DE MEJORA

CABEZAL DE RIEGO CAP DE TERME (VILA REAL)

Ejemplo regadío



ESTRATEGIAS DE MEJORA

EST4. Evitar las pérdidas no incluidas en los apartados anteriores

Por ejemplo, la sustitución de bombeos que aspiran de depósitos de rotura de carga 
por bombeos con aspiración directa de red

Ejemplo urbano. Jávea

Eliminación del depósito de rotura de carga por aspiración directa de la estación de Adsubia-Cabanes (Espert et al., 2015)

  Escenario 1 Escenario 2

Potencia eléctrica contratada (kW) 320 kW 190 kW
Consumo energético medio (kWh/día) 3.664 kWh/día 1.857 kWh/día
Coste medio energético (€/día) 593,26 €/día 300,68 €/día

106.792 €/año



ESTRATEGIAS DE MEJORA

Entrada en servicio de la nueva EB: Julio de 2014

Ejemplo urbano. Jávea

Mes Año 2013 Año2014 año 2015
enero           102.065              102.519                47.820   
febrero             93.330                91.367                42.339   
marzo           105.902              109.636                54.911   
abril           115.388              128.031                61.945   
mayo           130.033              138.692                81.319   
junio           146.812              148.655              106.014   
julio           202.118              125.680              107.378   
agosto           207.568              106.166                92.191   
septiembre           120.557                71.924                59.752   
octubre           128.250                45.208                42.695   
noviembre           108.528                38.860                37.793   
diciembre           105.869                46.436                39.963   
Total         1.566.420         1.153.174           774.120

Aumento consumo de agua (entre 2013 y 2015) 15%
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ESTRATEGIAS DE MEJORA

Entrada en servicio de la nueva EB: Julio de 2014

Ejemplo urbano. Jávea

Co
n 

un
 a

um
en

to
 c

on
su

m
o 

de
 a

gu
a 

(e
nt

re
 2

01
3 

y 
20

15
) 1

5%

G
as

to
 e

ne
rg

ét
ic

o 
  €

/m
es

Mes Año 2013 Año 2014 Año 2015 AHORRO  13-15

enero        14.239,66         13.374,01           6.590,65   

febrero        12.568,38         12.213,24           5.836,62   

marzo        10.984,02         14.149,40           6.870,14   

abril        10.884,98         19.384,09           7.728,28   

mayo        16.689,29         19.399,42           9.442,27   

junio        17.888,33         20.212,03         12.672,43   

julio        28.509,63         17.097,06         13.030,33   

agosto        27.329,58         13.715,59         10.646,98   

septiembre        15.080,56           7.666,88           7.454,99   

octubre        18.278,87           8.079,31           5.848,14   

noviembre        14.079,50           6.178,78           5.401,48   

diciembre        13.936,16           7.359,11           5.651,46   
Total    200.468,96 €   158.828,92 €      97.173,77 €   - 103.295,19 € 

RECUPERACIÓN INVERSIÓN < 2,5 AÑOS 
(≈ 2,5 años sin tener en cuenta el aumento de consumo de agua)
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DESARROLLOS FUTUROS

Desarrollos futuros

Última fase del proceso: Etiquetaje y Certificación

Requiere la experiencia de todos los agentes implicados; investigadores, empresas 
de agua, regantes, fabricantes de bombas, de turbinas, de válvulas, etc. 
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Desarrollos futuros

Recuperación de la 
energía topográfica:

 Modificación de la 
red (desacoplar 
sectores, replantear 
bombeos, ej. 
Sagunto)

 Cálculo del 
potencial de 
recuperación de 
energía de una línea

 Instalación de PATs

DATOS DE 
ENTRADA

θti
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REQUERIDA

Sí

Sí

No

Evaluación 
coste/ beneficio

ETIQUETA FINAL
 ηar 

Auditoría 
energética

No

Sí

Sí

Sí

No

Sí

No

No

ETIQUETA FINAL
 ηwr 

ηar FINAL
λwl, λwf, λwp, λwo

No

ηai; ηar; ηar,o

¿Posibles 
cambios en la 
configuración 
del sistema?
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CONCLUSIONES

Conclusiones

La necesidad de mover agua a presión ha ido en aumento (la población 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
 Más seguridad
 Más eficientes que el transporte por 

gravedad

 Enorme cantidad de energía requerida

 Los diseños han buscado el ahorro en la inversión (regadío) y la fiabilidad (urbano). SE 
HAN REALIZADO A ESPALDAS DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA.

 Le experiencia evidencia que los ahorros energéticos superan ampliamente el 50%
 Hay que analizar globalmente el problema (no sólo una parte del mismo, p.e. bombeo)
 Se ha presentado una metodología general. El reto es desarrollar herramientas 

amigables que pongan al alcance de todos los técnicos estos análisis.
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