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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Mdster consiste en realizar el estudio de la eficiencia energética de una
red de riego a presidn ubicada en la localidad de Nules (Castelldn). A partir de los datos facilitados por
la Comunidad de Regantes de Nules-Mascarell se realiza el diagndstico energético del sistema. Los
resultados de dicho diagndstico permiten obtener una vision del estado actual de la red y de las
posibilidades de mejora que tiene. El siguiente paso es elaborar un modelo matematico que permita
simular las condiciones del sistema. El programa escogido para disefiar dicho modelo es Epanet, y a
partir de las simulaciones y los datos extraidos del mismo se realizan las auditorias hidricas y
energéticas de la red. Una vez se conoce de forma detallada el estado del sistema se procede a estudiar
una serie de medidas que aumenten la eficiencia energética del sistema, buscando obtener de este
modo una reduccion en el consumo energético. Tras analizar varias posibilidades se escoge la mejor
propuesta y se procede a realizar un estudio de viabilidad econémica para su implantacion.






RESUM

El present Treball Fi de Master consistix en realitzar I’estudi de la eficiencia energetica d’una xarxa de
reg a pressié ubicada en la poblacion de Nules (Castelld). A partir de les dades facilitats per la
Comunitat de Regants de Nules-Mascarell es realitza el diagndstic energetic del sistema. Els resultats
d’aquest diagnostic permet obtindre una visié de I'estat actual de la xarxa i de los possibilitats de
millora que té. El seglient pas és fer un model matematic que permeta fer simulacions de les condicions
que es donen al sistema. El programa triat per a dissenyar aquest model es Epanet, i a partir de les
simulacions i les dades extrets del mateix es realitzen les auditories hidriques i energétiques de la
xarxa. Una vegada es coneix de forma detallada I'estat del sistema es procedix a estudiar una série de
mesures que augmenten |'eficiencia energetica, buscant obtindre d’esta manera una reduccié en el
consum energetic. Després d’analitzar diverses possibilitats es tria la millor proposta i es procedix a
realitzar un estudi de viabilitat econémica per a la seua implantacio.






ABSTRACT

This Master Thesis consists of a study of a pressure irrigation network located in Nules (Castellén).
From the data provided by the company, an energy assessment of the system has been executed. The
results of this data diagnosis have enabled us to obtain a vision of the real state of the network and
the possible improvements that could occur in the future. The next step is to create a mathematical
model, which simulates the conditions of the system. An energy and hydric audit has been carried out
since the simulations and theorical data were obtained from the model. The study of several measures,
which could improve the energy efficiency began when the condition of the network was established.
Following the analysis of the different proposals, a feasibility study of one of these proposals has been
done.
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1. Introduccion

1.1.Binomio agua-energia

La historia del ser humano siempre ha ido ligada con la presencia de los recursos hidricos, y en
dicha relacion la energia ha jugado un papel fundamental.

Analizando el agua como generador de energia, el primer y mas claro ejemplo es el de la rueda
hidrdulica. Se utilizaba la energia del agua para mover una rueda y efectuar la molienda del grano y
otros usos de un estilo similar. Pero desde principios del siglo XX, se comienza a usar el agua para
mover grandes turbinas hidraulicas y de este modo generar energia eléctrica. Uso que se sigue dando
en la actualidad.

Analizando el otro lado del binomio, es decir, la utilizacién de la energia para el transporte de agua,
y focalizando dicho analisis en el regadio, se llega a la conclusidén de que todo habia seguido igual
durante siglos, y que el cambio se produjo a partir de la segunda mitad del siglo pasado. Hasta 1950,
el transporte del agua para el riego se realizaba en su practica totalidad mediante gravedad y el tipo
de riego empleado era a manta, por lo que practicamente no se utilizaba energia eléctrica.

ANO SUPERF (MILES HA) | Consumo de Agua (hm3) | Consumo de energia (GWh)
1900 1000 5400 0

1930 1350 7594 182

1940 1500 8288 191

1950 1500 8353 309

1970 2200 12320 1056

1980 2700 14648 2093

1990 3200 17681 3480

2000 3400 16897 4893

2007 3360 16250 5866

Tabla 1: Evolucién del consumo de energia destinada a riego (Fuente: INE)

En la tabla anterior se aprecia como desde el afio 1900 la superficie de regadio ha ido aumentando
de forma mas o menos constante. Si se observa ahora el consumo de agua dedicado al riego, se aprecia
una tendencia parecida a la de la superficie regada salvo en su tramo final. En las Ultimas dos décadas
se puede ver como el consumo de agua se ha estabilizado frente al aumento de la superficie, e incluso,
dependiendo del afo, ha llegado a disminuir.

Esta disminucion del consumo de agua sélo se puede entender si se tienen en cuenta las nuevas
técnicas de riego a presidn, ya sea por goteo, por aspersion etc... Estas nuevas tecnilogias realizan una
mejor gestion del consumo del agua, lo que se traduce en un menor consumo para regar la misma
superficie. Sin embargo, al tener que regar a presion, es necesario aportar energia al agua. Todo esto
se puede observar en la dltima columna, donde se aprecia como el consumo de energia relacionado
con el riego se ha disparado en las ultimas décadas.

UNIVERSITAT Estudio de la eficiencia energética de |la red de riego abastecida por f'?;“fy ESCUELA TECNICA
" i ¥ SUPERIOR INGENIEROS

DE VALENCIA el cabezal nimero uno en el término de Nules Hasgs®  INDUSTRIALES VALENCIA



22, UNIVERSITAT Estudio de la eficiencia energética de la red de riego abastecida por ¥ 2% ESCUELA TECNICA
POLITECNICA ) o ;%.; SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA el cabezal nimero uno en el término de Nules INDUSTRIALES VALENCIA

1.2.Situacidén actual

La poblacion mundial ha sufrido un crecimiento exponencial desde mediados del siglo pasado. De
esta forma, se ha pasado de una poblacién de 2.500 millones de personas en el aifio 1950, a 7.300
millones en 2015, y segln una estimacion de Naciones Unidas, en 2030 la poblacién sera de 8.500
millones, de 9.700 para 2050 y en 2100 se alcanzara los 11.200 millones de personas. Dicha evolucion
se puede observar en la grafica que se adjunta a continuacion.

EVOLUCION DE LA POBLACION MUNDIAL

En miles de millones de habitantes Crecimiento en millones
10 | | 1000
U0 Crecimiento de la poblacién /
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6 - 600
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Grdfica 1: Evolucion de la poblacion mundial (Fuente: blinklearning.com)

Unido al aumento de la poblacién, el nivel de vida ha aumentado de forma considerable, lo que
conlleva que en la actualidad se estan explotando hasta el limite los diferentes recursos naturales, y el
agua no es una excepcion. Es pues prioritario empezar a realizar un uso razonable y sostenible de ellos.

1.2.1. Situacién en Espafia

Tal y como ha pasado a nivel mundial, la poblacién espafiola ha aumentado de forma considerable
durante el Ultimo siglo, de hecho entre los afios 1.900 y 2.000 la poblacidn se triplicd, tal y como se
puede ver en la grafica siguiente:
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Evolucion de la poblacion en Espafia 1594-2013 y proyecciones 2014-2052 - INE
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Grdfica 2: Evolucion de la poblacion espafiola ( Fuente: INE )

Este aumento de la poblacidn, unido con una mejora en la calidad de vida de las familias provocd,
como era de esperar, un aumento en el consumo de agua por parte de los espafioles. En los ultimos
afios se esta tomando conciencia con la problematica del agua y la sequia, lo que ha provocado una
disminucién en el consumo de agua por habitante qué se sitia en 130 litros/habitante dia segtn datos
del INE del 2016. Siguiendo con el apartado del consumo doméstico, cabe destacar qué si bien los
ciudadanos cada vez toman mas conciencia del problema del agua, el envejecimiento progresivo de la
red de abastecimiento de agua provoca que cada vez haya mas fugas.

1.2.1.1. Agricultura

Si bien es importante el consumo de agua en los hogares, no hay que olvidar que el mayor
consumidor de agua de Espafia es la agricultura con un 75% segln datos del INE. Es por ello que a
continuacion se realiza una explicacion mas detallada de su evolucién y de su situacién actual.

Tal y como pasé con la poblacion espaiiola, a partir de mediados del siglo pasado la superficie
regada en Espafia experimentd un fuerte crecimiento hasta el inicio del presente siglo. De esta forma
se ha pasado de regar 1.500.000 de hectdreas en el afio 1950 a 3.400.000 en el afio 2000. Toda esta
informacién se puede observar mejor en la siguiente grafica:
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Evolucion superficie regada en Espaiia
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Grdfica 3: Evolucion de la superficie regada en Espaiia ( Fuente: INE )

Todo este aumento de terreno que se destinaba a la agricultura de regadio, provocé un aumento
del agua que se destinaba a la agricultura. Al menos asi ocurrié hasta los afios 90, momento en el cual
pese a que se seguia aumentando la superficie que se destinaba a riego, el consumo de agua cambio
de tendencia y comenzd un ligero descenso que se mantiene hasta la actualidad.

Consumo de agua para riego (1900-2014)
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Grdfica 4: Evolucion del consumo de agua destinada al riego en Espafia ( Fuente: INE )

En la grafica superior se puede observar lo explicado anteriormente. El motivo de este cambio de
tendencia es la introduccién de nuevas técnicas de riego que, progresivamente, han ido sustituyendo
al riego tradicional por gravedad. De esta forma, en Espafia han ido cobrando importancia otras
técnicas de riego como son el riego localizado, por aspersion y el automotriz.
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Con estas nuevas técnicas se consigue realizar un uso mas eficiente del agua, lo que ha permitido
reducir el consumo de agua pese al aumento de la superficie regada, pero ello se consigue pagando
un peaje, el consumo de energia. Como ya se ha comentado anteriormente, en el pasado la practica
totalidad del riego se hacia por gravedad, método con el que no se consumia practicamente energia.
Sin embargo, todas estas nuevas técnicas de riego requieren presurizar el agua. Esto ha supuesto un
importante coste a los agricultores, y a nivel medioambiental ha supuesto un aumento de las emisiones
de COz.

A continuacion, se adjunta la evolucién de la superficie de suelo regada por cada una de las
diferentes técnicas de riego.

Evolucion riego localizado vs gravedad
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Grdfica 5: Evolucion de los distintos tipos de riego en Espaiia ( Fuete: INE )

Como se puede observar, el riego localizado (o por goteo) es la técnica mas empleada en Espafia
con diferencia (datos extraidos del INE y del MAPAMA en sus Informes Anuales de Regadios), y la
superficie regada con este método continlia aumentando a costa del riego por gravedad, que ocupa la
segunda posicién pese a que lleva aiios de retroceso. El tercer método mas utilizado es el riego por
aspersion, seguido del automotriz, que, como se puede ver en la grafica anterior, se han mantenido
constantes a lo largo de la dltima década.

La tendencia indica que poco a poco ird desapareciendo el riego por gravedad, debido a que es el
que solicita una mayor cantidad de agua, mientras que el riego localizado o por goteo seguira
aumentando. El presente trabajo busca mejorar la eficiencia de la red de riego localizado presente en
la localidad castellonense de Nules, pero antes es importante hablar de las dos formas principales de
riego, el riego bajo demanda frente al riego por turnos.

1.3.Riego bajo demanda frente a riego por turnos

Principalmente existen dos formas de organizar una red de riego a presion, ya sea ésta por goteo,
aspersion o automotriz. El riego bajo demanda del agricultor, o la organizacion del riego por turnos.
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Tradicionalmente las redes se organizaban para ofrecer riego bajo demanda. Esta eleccién permite
al agricultor tener una gran libertad, ya que puede elegir la hora y el tiempo que riega, y se contabiliza
el volumen inyectado.

Sin embargo, esta situacion esta cambiando, y gracias a los sistemas de telecontrol mas
comunidades de regantes se estan pasando al riego por turnos ya que es mas eficiente. La principal
ventaja que tiene frente al riego bajo demanda es que el caudal de disefio se ve reducido,
especialmente en los tramos terminales de la red. Esto ocurre porque, en una red de distribucién bajo
demanda, se tiene que trabajar con la hipdtesis de que todos los agricultores quieran regar a la vez.
Todo esto se traduce en que una red de riego que se organiza por turnos requiere de unos didmetros
de tuberias mas pequefios.

El segundo ahorro econdmico en una red de riego por turnos se obtiene al escoger regar en las
horas en las que la energia eléctrica es mas barata, esto es en el periodo valle que se produce durante
la noche. Ademas, este tipo de redes cuentan normalmente con un sistema de telecontrol, por lo que
no es necesario la presencia del agricultor en el campo en el momento en el que se produce el riego.

1.4.Motivacidn y objetivos

El binomio agua-energia es una pareja que ya esta ligada, y que lo continuara estando para
siempre, por esa razon cuando se traten los problemas del agua tales como fugas, planificacion,
gestion, distribucidn etc... se debe de hacer desde un enfoque que permita tener en cuenta el consumo
energético que acarrean. Las razones no son Unicamente medioambientales, para intentar reducir al
minimo las emisiones de CO; ligadas a la distribucién del agua, sino también econdmicas.

Toda esta problematica es lo que motiva la realizacién del presente proyecto, que en este caso
estudiard una red de riego localizado situada en la comarca de la Plana Baja, pero que se puede
extrapolary aplicar a cualquier red de distribucion de agua a presion, sea para riego o de agua potable.

El objetivo fundamental del presente proyecto es mejorar la eficiencia de la red de riego de la
Comunidad General de Regantes de Nules-Mascarell en la localidad de Nules (Castellon), y
concretamente la red abastecida por el cabezal nimero uno. La meta es reducir el consumo de aguay
el consumo energético por parte de la comunidad de regantes, si se logra, ambas cosas supondrian un
ahorro econémico.

A continuacién, se detallan las distintas fases en las que se ha estructurado el proyecto y la
memoria:

e Estudio detallado de la red de riego a presidén. Para ello se utilizan los datos y la
informacidn proporcionada por la Comunidad General de Regantes de Nules-Mascarell,
ademas de la toma de datos in situ.

e Realizacidon de un diagndstico energético de la red para saber su estado actual y las
posibilidades de mejora.

e Disefio de un modelo informatico que simule la red gracias al programa Epanet.
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e Elaboracién de una auditoria hidrica y energética a partir de los resultados obtenidos por
el modelo de la red en Epanet.

e Interpretacion de los resultados obtenidos por las auditorias y posibles propuestas de
mejora.

e Evaluaciony realizacion de un estudio econdmico de la propuesta de mejora seleccionada.
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2. Comunidad General de Regantes Nules-Mascarell.

2.1. Descripcion general de la red

Nules es una localidad ubicada en la provincia de Castellén, concretamente en la comarca de la
Plana Baja. Actualmente cuenta con una poblacién de 13.266 habitantes segln el padrén de 2017, y la
superficie del municipio es de 50,5 km?. El ntcleo urbano principal de Nules se encuentra a unos 5 km
de la playa, donde se ubica los Poblados Maritimos — Playa de Nules. Ademds, en el municipio hay otro
nucleo de poblacién Mascarell, un pequeno poblado totalmente amurallado y que da parte del nombre
a la comunidad de regantes.

El terreno comprendido entre los nlcleos de poblacion de Nules y Mascarell, y el marjal o la playa,
es la superficie de cultivo que abastece la Comunidad General de Regantes de Nules-Mascarell. El tipo
de cultivo predominante en esta zona es el citrico, y el método de riego empleado es el localizado.

La Comunidad General de Regantes Nules-Mascarell nace en el 2005 cuando se decide modernizar
el regadio en la localidad. Con esta mentalidad se unen tres comunidades de regantes que hasta
entonces habian operado de forma independiente:

e Comunidad de Regantes de Nules
e Comunidad de Reganes de Mascarell
e Comunidad de Regantes de Fortuna-Marjaleria

Las dos primeras comunidades cuentan con siglos de historia desde su constitucidn, mientras que
la de Fortuna-Marjaleria se cred en la década de los 70.

La Comunidad General de Regantes de reciente creacidén actualmente da servicio de agua a mas
de 2000 comuneros, lo que equivale en términos de superficie, a algo mas de 1050 hectareas. Para
abastecer a este vasto territorio, la comunidad cuenta con dos redes independientes entre si que
bombean desde dos cabezales. El sector n21, y del cual se va a realizar el presente proyecto, es el
denominado Nules-Mascarell, con un total de 427 hectareas, y que se organiza en torno al cabezal de
L’Horta de Mascarell. El sector n22, por su parte, abastece a unas 623 hectareas desde el cabezal Les
Sorts de I’Alcudia, y es conocido como Fortuna-Marjaleria.

El cabezal del sector n21 cuenta con una balsa de 13.601 m3, y sus caudales proceden de la Séquia
Major de Nules y el Pou de Sant Frances de Assis. El cabezal del sector n22 por su parte cuenta con una
capacidad para 16.167 m3, y se nutre de las aguas de los pozos de San Juan Bautista-La Progresiva, San
Juan de la Marjaleria, San Juan de Chavali'y de las aguas provenientes del sector de riego n21. Ambos
cabezales poseen tres bombas en paralelo con la misma curva caracteristica. Los dos sectores
bombean en directo, y cada cabezal cuenta con dos bombas de velocidad fija y una de velocidad
variable.
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Iustracion 1: Area de los dos sectores de la Comunidad General de Regantes de Nules-Mascarell

Analizando con mas detalle el sector n21, y a partir de los datos aportados por la comunidad de
regantes, se ha elaborado la siguiente tabla resumen del sector de riego.

Afos de la red 8
Numero de hidrantes 205
Cota maxima de la red (m) 13
Cota minima de la red (m) 3
Cota del cabezal (m) 5
Presion minima de servicio (mca) 30
Superficie regable (hectareas) 427,3
Superficie regada (hectareas) 331,4
Longitud de las tuberias de la red (km) 33,2

Tabla 2: Datos de la red 1
2.2.Datos proporcionados

Los datos a partir de los cudles se ha realizado el presente proyecto han sido facilitados por la
Comunidad de Regantes de Nules-Mascarell, a excepcién de las cotas de los hidrantes que se
obtuvieron por medio de un altimetro y del programa Google Earth.

2.2.1. Consumo de los hidrantes

La red de riego de Nules-Mascarell, tanto en el sector n21 como en el n22, contiene un nimero
determinado de hidrantes, que son los que actuan como puntos de consumo. Cada uno de estos
hidrantes abastece a un nimero de parcelas, que se van regando por turnos.
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La informacién proporcionada consistia en una hoja Excel, dividida en 7 periodos a lo largo de todo
el afio 2016, y que contenia el consumo por hidrante, y dentro de cada uno de los hidrantes el desglose
por parcelas. Ademas, se indicaba en cada uno de los periodos el nUmero de horas que se habia regado
en cada turno.

Fecha de inicio Fecha de fin Horas de riego/turno
Periodo 1 31/12/2015 27/02/2016 31
Periodo 2 27/02/2016 30/04/2016 54
Periodo 3 30/04/2016 1/07/2016 75
Periodo 4 1/07/2016 5/08/2016 64
Periodo 5 5/08/2016 3/09/2016 58
Periodo 6 3/9/2016 31/10/2016 107
Periodo 7 31/10/2016 22/11/2016 21

Tabla 3: Datos de los diferentes periodos de riego

Como se observa en la tabla anterior no hay datos del mes de diciembre, y es que en este mes no
se rego.

2.2.2. Planos de la red en CAD

Desde la Comunidad de Regantes Nules-Mascarell se facilité un plano de la red en papel y también
en formato digital (dwg).

Ilustracion 2: Archivo de la red en CAD proporcionado por la comunidad de regantes

11
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2.2.3. Consumos de la estaciéon de bombeo.

Para elaborar el diagnéstico energético y la posterior auditoria energética es vital saber la energia
gue se ha invertido en el bombeo del agua. Por ello desde Nules se proporcioné las facturas de todo
el afio 2016, y desglosadas en cada uno de los 7 periodos. Aclarar que la facturacién de las estaciones
de bombeo de los cabezales 1y 2 es conjunta. Para saber la energia que se invertia en el bombeo de
agua en cada red, desde la comunidad se indicd que el 60% de la energia se consumia en el cabezal
n2ly el 40% en el cabezal n22.

2.2.4. Datos referentes a la estacién de bombeo

La Comunidad de Regantes de Nules-Mascarell proporcioné las caracteristicas técnicas de las
bombas que tienen en la estacidon de bombeo del cabezal n21. Ademas, en dichas instalaciones tienen
dos contadores que contabilizan el caudal inyectado a la red. Este dato para el periodo 2016 también
fue entregado. Reseiar que el valor del volumen inyectado obtenido por estos dos contadores no era
del todo fiable pues habian tenido problemas, por lo que el caudal inyectado no se sabe a ciencia cierta
cual es. Posteriormente se explicard con mas detalle dicho problema y la forma en la que se decidié
actuar para poder trabajar con un valor de volumen inyectado.

2.2.5. Organizacién del riego

Desde la Comunidad General de Regantes se proporciond los siguientes datos:

e Numero de turnos de riego.
e Porcentaje de volumen inyectado que se lleva cada uno de los turnos.
e Listado de los dias que se ha regado, asi como de las horas por turno que se regé.

2.3.Trabajos y célculos iniciales

A continuacion, se exponen una serie de cdlculos y trabajos previos que, junto al resto de
informacién proporcionada por la Comunidad General de Regantes de Nules-Mascarell, suponen la
base para realizar el estudio.

2.3.1. Recopilacién de la cota de los hidrantes y del cabezal de riego

Conocer la cota de los hidrantes y del cabezal de riego es imprescindible para realizar un modelo
de lared en Epanet. Para obtener dicha informacién, se procedié a medir in situ mediante un altimetro
la cota de los hidrantes mas representativos. A partir de dicha informacion, y mediante el programa
Google Earth, se logrd extrapolar las cotas del resto de hidrantes. Ademads, se pudo comprobar
mediante la cota de los hidrantes tomadas con altimetro, que los datos extraidos de Google Earth eran
fiables.

2.3.2. Calculo de la demanda base

La demanda base de cada uno de los hidrantes se obtuvo a partir de su consumo en el periodo, y
de las horas en las cuales dicho hidrante habia estado regando. Sefialar que el célculo de la demanda
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base, junto al calculo de los patrones de demanda, se explica detalladamente en el apartado “4.4.1.
Cdlculo de los patrones de demanda”.

2.4.Problemas con los contadores de la estacion de bombeo

Revisando los datos del caudal registrado por los contadores de las parcelas, y los dos contadores
existentes a la salida de la estacidon de bombeo, se llegd a la conclusion de que debia de haber habido
algun error. El caudal total registrado por los contadores de las parcelas era ligeramente mayor que el
registrado por los contadores ubicados en la estacién de bombeo. Evidentemente esto es imposible,
ya que significaria que el caudal registrado es mayor que el caudal inyectado.

Este hecho se comunicé a la Comunidad de Regantes y efectivamente habian tenido problemas
con los contadores de las estaciones de bombeo, tanto del cabezal uno como del cabezal dos. En
cuanto al cabezal uno, se informé que durante una temporada durante el mes de enero los contadores
no habian tomado datos.

Para intentar corregir este error, al caudal inyectado (el leido por los dos contadores de la estacién
de bombeo), se le sumé el registrado durante ese tiempo por los contadores de las parcelas. Una vez
realizada esta operacion, el caudal inyectado daba un valor superior al registrado, pero esta diferencia
era infima. La diferencia era tan pequefa que supondrian unas fugas del 0,50%; lo cual no es posible.

Tras asegurar que el dato correcto de caudal es el registrado en los hidrantes, el fallo del balance
hidrico se asocia a un error en el valor del caudal inyectado. Dado el fallo en la lectura del contador de
entrada en la red, es necesario realizar una estimacion de las pérdidas de agua en el sistema. Estas
pérdidas se deben, o bien a fugas de agua en las tuberias, o bien a errores en las mediciones y robos
de agua. Tras constatar con los técnicos del sistema que no son conscientes de que se hayan producido
robos de agua en los ultimos afios, y que no se han detectado errores de medicidn resefables en los
contadores de los hidrantes, se decide asociar todas las pérdidas de agua a fugas en la red.

Para estimar esta posible cantidad de agua fugada se tiene en cuenta las caracteristicas de la red,
y de las redes cercanas a ésta. Se trata de una red relativamente nueva, Unicamente tiene ocho afios.
Los sistemas cercanos a la zona, de caracteristicas similares en volUmenes, didmetros y funcionamiento
contabilizan las pérdidas entre un 3% y un 5%. Por lo que parece razonable suponer unas fugas del 5%.
Hubiera sido posible, debido al error en el contador de entrada, y el balance positivo en los caudales,
considerar que no existen pérdidas en el sistema, pero ninguna red es totalmente estanca. Ademas, el
hecho de considerar fugas en el sistema dependientes de la presion, va a posibilitar estudiar cémo
influye la gestion de la presidn en la existencia de agua fugada.
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3. Diagndstico energético

El diagndstico energético es un conjunto de técnicas y procedimientos, mediante el cual, se logra
estimar el estado de una red de agua desde el punto de vista energético. Para ello compara el
rendimiento real del sistema con el rendimiento ideal.

En el cdlculo del rendimiento real se analizan las condiciones de la red en su estado actual. En el
caso ideal se estima que el sistema no tiene ningun tipo de pérdidas, razén por la cual alcanzar este
rendimiento es imposible. Sin embargo, resulta de gran utilidad ya que esta diferencia permite mostrar
el margen de mejora que tiene la red en cuestidn, y comienza a sefialar los aspectos de red que pueden
ser mejorados.

3.1.Sistema ideal

El primer paso del diagndstico energético es calcular el rendimiento ideal de la red, y para ello
utiliza los siguientes términos:

e Energia minima requerida por los usuarios Eyo
La Eyoes la energia que se debe entregar en todos los nudos de consumo, a la cota a la que
se encuentren (z;), el volumen demandado (v;) y la presién minima de servicio. Por ello,
para su calculo entra en juego la diferencia de cota entre el nudo en cuestion, y la cota
mas baja del sistema.

o Energia topografica (ideal) del sistema debida a la irregularidad del terreno Ey;
La E;es la energia que el sistema estd obligado a entregar para alcanzar el punto mas
critico de la red. Ello provoca que, si no se remedia de alguna forma, el resto de la red
estard obligada a trabajar en sobrepresién. En un sistema ideal, el punto mas critico de la
red siempre es el de cota mas elevada, y en caso de que la red fuera plana, dicho término
se anularia.

Ey = Vz vi[zn — 7]

e Exceso de energia (ideal) del sistema E;
Se corresponde con la presidn de exceso, es decir, aquella que se suministra por encima
de la estrictamente necesaria en el nudo critico y por tanto en el resto de nudos. Se trata

P.:
Eei = yzvjf

Una vez calculados los tres términos anteriormente descritos, se realiza su suma y se obtiene la

de un tipo de energia evitable.

energia suministrada (ideal) del sistema Eg, que se corresponde con la energia minima que debe
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suministrarse al sistema para satisfacer las demandas y presiones requeridas en los nudos a la cota a
la que se encuentren.

Py P,;
Eg = Eyo + Eti + E; = Vzvj[7+(zh_zl)+$

- y=p-g=9810 % , es el peso especifico del agua.

- vj,eslademanda (m3/periodo) del nudo en estudio.

- z,es la cota del nudo en estudio.

- zp,eslacota masaltadelaredy asuvez el nudo mis critico.

- 77, es la cota mas baja de la red, se debe elegir como origen del sistema y referir las cotas a
este punto.

P e . Pei L, .
- 70 es la presién minima de servicio en mca, y f es la presidn de exceso en el nudo critico

A continuacién, se adjunta una imagen donde se puede ver con claridad los diferentes términos
de los que se compone la energia suministrada ideal. Se observa como al bombear en directo no existe
energia de exceso ideal (E.), y la Es; es la suma de la E;j y de la Ey.

pi

r Z|
(i) (h=c) (

llustracion 3: Diagndstico energético de una red ideal
3.2. Sistema real

A continuacion, se debe realizar el balance de la energia suministrada real al sistema:

e Energia minima requerida por los usuarios Eyo
Este término es exactamente el mismo que en un sistema ideal

e Energia topografica (real) E;
La energia topografica real es la energia que el sistema estd obligado a dar para alcanzar
el punto mas critico de la red. La diferencia respecto E;;. se debe a las pérdidas producidas
a lo largo de la red. Este hecho provoca que la E; se vea modificada de forma sustancial
por la posicién en la red del nudo critico.

15
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e Energia de exceso (real) E.,
Se corresponde con la presion de exceso, es decir, aquella que se suministra por encima
de la estrictamente necesaria en el nudo critico y por tanto en el resto de nudos. De nuevo
es distinta al caso ideal: Eer # Eei
e Energia debida perdidas £,
Al considerar ahora el sistema real se deben de tener en cuenta las pérdidas
Energia perdida en fugas Ey
Energia perdida por friccion E
Energia perdida en el eje E,p
Energia perdida debida a otras causas Er,

Y como en cualquier balance, la energia saliente, ya sea util, inevitable o pérdidas, debe ser igual
gue la energia que entra. Por tanto, la energia real suministrada del sistema se puede calcular a partir
de las energias entrantes al mismo. Es decir, la energia natural real disponible Es , (proporcional a la
altura disponible de captacidn y el volumen inyectado a la red, suma del demandado mas el fugado) y
la energia real aportada por las bombas Es., que puede obtenerse a partir de la lectura de las facturas
eléctricas.

Con los términos de energia anteriormente mencionados ya se puede mostrar el balance de la
energia suministrada (real) del sistema Esr.

Eg. = Eyo + Ety + Eop + Erg = (Euo + Etr) + (Erl + Erf + Erp + Ero) = Esr,n + Esr,p
3.3.Célculo de los rendimientos

El objetivo fundamental del diagndstico energético es conocer el estado real de la red, y saber las
posibilidades de mejoras que tiene. Para eso se estima el rendimiento ideal y real, |la diferencia entre
ellos se corresponde con el margen de mejora.

o Rendimiento ideal
El rendimiento ideal es el maximo rendimiento que puede alcanzar un sistema, y
Unicamente se ve limitado por la energia topografica que depende de la topografia de la
red. Recordar que este rendimiento es imposible de alcanzar ya que en él no se tienen en
cuenta las pérdidas.

E,, Energia minima requerida

Mai = E; Energia suministrada ideal

o Rendimiento real
El rendimiento real del sistema nos muestra el estado actual de la red.

E,, Energia minima requerida

Tar E,. Energia suministrada real
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A continuacidn, se mostraran los resultados del diagndstico energético efectuado sobre la red de
estudio del presente TFM en cada uno de sus diferentes periodos. Sefialar, que para el volumen
inyectado se va a tomar el volumen registrado por los contadores instalados en cada uno de los

hidrantes, que actuaran como puntos de consumo.

El primero paso es obtener la energia suministrada ideal E;;. Para ello, hay que calcular previamente

la energia minima requerida por los usuarios E,, Y la energia topografica ideal E;. Al abastecerse la red
desde una estacion de bombeo, el término de exceso de energia E.; sera de cero. Por lo que:

Py
Es = Eyo + Eyi = VZ V; [7"‘ (zn — 2)

Energia minima Energia Energia Volumen
requerida por los | topografica ideal | suministrada ideal | consumido
usuarios (Euo) (Ex) (Esi) (md)

Periodo 1 11149 1917 13066 137004
Periodo 2 19799 3379 23178 243028
Periodo 3 27988 4745 32733 343205
Periodo 4 24240 4094 28334 297086
Periodo 5 21916 372 25638 268820
Periodo 6 40812 6870 47682 499944

Periodo 7 7884 1332 9217 96642
Periodo Anual 153790 26060 179851 1885732

Tabla 4: Energia suministrada ideal de la red

Como se puede apreciar en la tabla anterior, la energia topografica ideal de la red para todos los
periodos se sitlia entre un 16,5% y 17,5% de la total suministrada. El causante de estos valores bajos
son los pequefios desniveles orograficos presentes en la red objeto de la actuacion.

La energia suministrada real E;; se obtiene de la suma de la energia de eje Es, y de la energia

natural Es.» La energia de eje se conoce a partir de las facturas eléctricas de la estacidn de bombeo, y

la energia natural se calcula sabiendo la cota de aspiracion de la estacion de bombeo y del volumen

bombeado en ese periodo. Todos estos datos se muestran en la tabla siguiente:

Energia de eje (Esp) | Energia natural (Es.n) | Energia suministrada total (Es:)
Periodo 1 33717 746 34464
Periodo 2 59261 1324 60585
Periodo 3 80264 1870 82134
Periodo 4 69532 1619 71151
Periodo 5 58619 1465 60084
Periodo 6 123208 2724 125932
Periodo 7 24496 526 25022
Periodo Anual 449099 10277 459376

Tabla 5: Energia suministrada real de la red
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Con todos estos datos ya se pueden calcular los rendimientos ideal y real del sistema.

Rendimiento ideal | Rendimiento real
Periodo 1 0,85 0,32
Periodo 2 0,85 0,33
Periodo 3 0,86 0,34
Periodo 4 0,86 0,34
Periodo 5 0,85 0,36
Periodo 6 0,86 0,32
Periodo 7 0,86 0,32
Periodo Anual 0,86 0,33

Tabla 6: Rendimientos de la red

Como puede observarse, tanto el rendimiento ideal como el real son practicamente constantes
para cada periodo, esto se debe a qué dado que la configuracién no cambia, la variacion entre los
periodos Unicamente se debe a los cambios de la demanda de caudal. Dado que este valor se encuentra
tanto en el numerador como en el denominador de la férmula del rendimiento, practicamente no
existen diferencias.

3.5.Resultados y conclusiones

La presidon minima de servicio deberia de ser de 30 mca, es decir, la presién minima para que los
hidrantes funcionen correctamente. Se conoce que hay zonas del sistema donde no se alcanza dicha
presidn, por tanto, no es posible considerar que la presion minima sea de 30 mca, cuando no se alcanza
en todos los instantes.

Por este motivo, se va a considerar que la presion minima de sea de 25 mca, para de esta forma
reflejar de una manera mas fidedigna, el estado actual de la red.

El maximo rendimiento al que puede llegar el sistema si no hubiera pérdidas seria al 86%. Si se
tienen en cuenta las pérdidas se obtiene que actualmente el rendimiento del sistema es del 36%. Pero
como ya se ha dicho anteriormente el rendimiento ideal es imposible de alcanzar. Sin embargo, esta
diferencia de mds del doble entre el rendimiento real y el ideal muestra que el sistema tiene un amplio
margen de mejora.
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4. Creacion del modelo matematico de la red en EPANET.

El programa Epanet permite realizar la modelizacién hidraulica de una red de suministro de agua
a presién, actualmente es el programa mas utilizado en el mundo para estos fines, y fue desarrollado

por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.
Para la introduccion de la red en Epanet se utilizd el programa EpaCAD, un software gratuito
desarrollado por el ITA, y que permite exportar un plano de la red que esté en formato .dwg

directamente a Epanet.
Acto seguido se procedié a introducir el didmetro de las tuberias, la cota de los nudos de los que
se componen la red y la demanda base de los hidrantes. La longitud de las tuberias ya estaban

introducidas al exportar la red desde EpaCAD.
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llustracion 4: Ejemplo de la red con el fondo de pantalla utilizado
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Este proceso se realizd para cada uno de los periodos. Para comprobar que los datos se habian
introducido correctamente, y que el caudal inyectado que simulaba el programa correspondia con la
realidad, se introdujo un embalse y se simuld la red.

4.1. Introduccioén de los patrones de demanda

A nivel de toma de datos el afilo 2016 estuvo dividido en siete periodos.

Periodo Fecha de inicio Fecha final
1 1/01/2016 29/02/2016
2 1/03/2016 30/04/2016
3 1/05/2016 1/07/2016
q 2/07/2016 5/08/2016
5 6/08/2016 4/09/2016
6 5/09/2016 31/10/2016
7 1/11/2016 31/12/2016

Tabla 7: Fechas de inicio y fin de los periodos de riego

Dentro de cada uno de estos periodos el riego se divide en 5 turnos. El caudal inyectado en cada
uno de los turnos varia, y lo hace segun la siguiente proporcion.

Turno 1 23%
Turno 2 20,5%
Cabezal 1 Turno 3 23%
Turno 4 21%
Turno 5 12,5%

Tabla 8: Porcentaje del caudal proporcionado en cada uno de los turnos de riego

Como se muestra en la tabla anterior, la variacidon del volumen inyectado es pequefa entre cada
uno de los turnos, salvo el del dltimo, esto es debido a que el Turno 5 se anadié recientemente debido
a nuevas altas de comuneros que se han ido produciendo posteriormente.

4.1.1. Calculo de los patrones de demanda

El primer paso es obtener el nimero de horas que se ha regado cada dia. Dicho valor se obtiene
dividiendo el nimero de horas regadas en el periodo por el nimero de dias que se ha regado.

N2 de dias regados 24
N2 de horas de riego por turno 31
N¢ de horas regadas por turno / dia 1,29

Tabla 9: Cdlculo del numero de horas regadas por turno y por dia regado para el periodo 1

El sistema ha estado regando durante el periodo 1 de media 1,29 horas en cada turno, si se
multiplica por los 5 turnos, da 6,46 horas a lo largo del dia. Como con el programa Epanet lo normal es
simular a intervalos de una hora, hay que modificar el patrén de demanda de forma que el caudal
inyectado a lo largo de periodo sea igual al real, pero donde el patrén de demanda podra cambiar de
hora en hora.
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En este caso al regarse 1,29 horas por turno y por dia regado, se decide redondear la cifraa 1 hora.
Es decir, cada turno tendrd una duracién de 1 hora, lo que hace un total de 5 horas, habra pues que
modificar el patrén de demanda para que en esas 5 horas se riegue lo que en realidad se riega en 6,46
horas.

En la siguiente tabla se adjuntan los datos de todos los periodos, incluyendo un periodo anual con
la media de todo el afio con el nimero de horas de riego por turno y dia y el nimero de horas que
finalmente se ha escogido introducir en Epanet.

Periodo P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P anual
N2 de dias regados 24 42 46 30 23 47 16 228
N2 de horas de riego por turno 31 54 74,5 | 63,5 | 57,5 107 21 408,5
N2 de horas regadas por 1,29 | 1,28 | 1,62 | 2,12 2,5 2,28 | 1,31 1,79
turno/dia
N2 de horas turno en Epanet 1 1 2 2 2 2 1 2

Tabla 10: Numero de horas por turno a introducir en Epanet en cada periodo

Una vez se tiene el nimero de horas que se va a regar por turno en el programa Epanet se procede
a calcular el patréon de demanda. En el caso del Periodo 1, en la realidad se riegan 1,29 horas por turno
y dia, pero en el programa se tiene que redondear a 1 hora, eso significa que el caudal a inyectar tendrd
que ser ligeramente mayor para que el volumen inyectado en el programa sea el mismo que el
inyectado en la realidad. Por ello se obtiene una especie de factor corrector que tendra en cuenta esta
circunstancia.

Numero de horas reg por turnoreal 1,29 129

Factor corrector hora = — =
Numero de horas por turno en Epanet 1

A continuacion, se adjunta una tabla con el factor corrector de la hora de cada uno de los periodos:

Periodo P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P
anual
N2 de horas regadas por 1,29 | 1,28 | 1,62 | 2,12 2,5 2,28 | 1,31 1,79
turno/dia
N2 de horas turno en Epanet 1 1 2 2 2 2 1 2
Factor corrector hora 1,29 | 1,28 | 0,81 | 1,06 | 1,25 | 1,14 | 1,31 | 0,895

Tabla 11: Factor corrector de la hora

La demanda base estd calculada para introducir todo el volumen del periodo en el tiempo de un
solo turno, y se sabe la proporcion del volumen inyectado en cada turno respecto del total, por lo que
esa proporcion serd el porcentaje por el que se debera multiplicar la demanda base en cada turno.

Turno 1 2 3 4 5
Porcentaje de volumen inyectado 23 | 20,5 | 23 21 12,5
Factor corrector turno 0,23 | 0,205 | 0,23 | 0,21 | 0,125

Tabla 12: Factor corrector de cada turno para el patron de demanda

El dltimo paso es multiplicar el “Factor corrector hora” por el “Factor corrector turno”, el resultado
sera el “Patrén de demanda” de cada uno de los turnos.
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Realizando dicho proceso con todos los periodos se obtiene los siguientes patrones de demanda
para cada turno:

Turno 1 Turno 2 Turno 3 Turno 4 Turno 5
Periodo 1 0,297 0,265 0,297 0,27 0,16266
Periodo 2 0,296 0,263 0,296 0,27 0,16
Periodo 3 0,186 0,166 0,186 0,17 0,1018
Periodo 4 0,2434 0,217 0,2434 0,22225 0,1323
Periodo 5 0,2875 0,25625 0,2875 0,2625 0,15625
Periodo 6 0,262 0,233 0,262 0,239 0,1423
Periodo 7 0,302 0,269 0,302 0,2756 0,1639
Periodo anual 0,206 0,184 0,206 0,188 0,112

Tabla 13: Patrones de demanda para cada turno y periodo

El Unico paso que queda es introducir los patrones de demanda en el programa:

Editor de Patrones x

ID Patrdn

Descripcidn

Periodo 1 2 3 4 3] &

-
Laa]

Coeficiente [

0265 0297 027 0.162666 0 0 0

L 4 >

0.25-
02
0.15 I
0.1
0.05

‘alor Medio = 0.05

8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs)

6 7

Cargar... ‘ Cancelar

Guardar... ‘ Aceptar | Ayuda

Grdfica 6: Introduccion del patron de demanda en el programa Epanet

4.2. Configuracion de la estacion de bombeo

La Comunidad General de Regantes de Nules-Mascarell cuenta en la red 1, con una estacién de
bombeo con dos bombas de velocidad fija y otra de velocidad variable. Las tres bombas tienen las
mismas caracteristicas, y se proporciond un ensayo de las mismas hecha por la empresa “Bombas
Ideal”. Los datos de dicho ensayo se presentan en la siguiente tabla.
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Caudal (lps) Altura (mca) Rendimiento (%)
39,15 57,9 52,62
76,1166 53,8 72,68
96,5 50,5 77,28
126,033 45,8 81,3
144,2833 40,8 79,22
167,58333 28,7 64,75
169,833 26,5 64,34

Tabla 14: Datos extraidos del ensayo de las bombas

Los datos del motor utilizados por dichas bombas son los siguientes:

Velocidad: 1450 RPM Rendimiento: 95% Potencia: 125 CV Intensidad: 158 A
Frecuencia: 50 hz Cos ¢@: 0,87 Potencia: 92 kW Tensién: 400 V

Con todos estos datos el paso siguiente es la introduccién de los mismos en Epanet. Para ello se
modifica la cota del embalse que se habia colocado previamente a 50 metros, para comprobar que la
demanda base introducida en los distintos hidrantes era la correcta. La nueva cota serd a la que se
encuentra el cabezal en la realidad, es decir, 5 metros, y a la salida del mismo se colocaran las tres
bombas en paralelo.

llustracion 5: Ejemplo configuracion de la estacion de bombeo en Epanet

En las bombas se introducirdn los puntos de trabajo obtenidos en el ensayo mostrado
anteriormente, de forma que se crearan dos curvas. CB “Curva de la bomba”, donde la posicién de los
puntos la dard el caudal y la altura aportada, y una segunda curva, CR “Curva de rendimiento”, donde
los puntos vendran definidos por el caudal y el rendimiento.
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Editor de Curva X
ID Curva Descripcion
CB [ Curva de bombeo
Tipo de Curva
|BOMBA >
Caudal Altura A
55_
3915 57.9 _ &
7611666 538 E 45
96.5 50.5 g 40
126033 458 .
! ) -~
14426833 408 - - :
50 100 150
167.58333 287 v Caudal (LPS)

Grdfica 7: Curva de bombeo de la bomba

Editor de Curva X
1D Curva Descripcion
CRH [ Curva de rendimiento de la bomba
Tipo de Curva

|RENDIMIENTD ~| |

Caudal Rendimient| ~

an_
3915 5262 2 75
761166 7268 g 70
965 77.23 5 65
5 ]
126033 813 ¢ 0
55-

14428333 79.22 : : :

S0 100 150

1675833 B4.75 v Caudal (LPS)

Grdfica 8: Curva de rendimiento de bomba
4.2.1. Control de las bombas

Sobre las bombas, hay que realizar un control, ya que depende del turno y del periodo estaran
conectadas unas u otras, y la bomba de velocidad variable modificara su velocidad para acoplarse a las
condiciones de funcionamiento de cada momento.

Actualmente, la estacidn de bombeo trabaja con una presién de consigna aguas abajo de la misma
de 45 mca. Para conseguir mantener dicha presidn es necesario realizar un control sobre las bombas
de forma que, las bombas de velocidad fija se enciendan o se apaguen, y la bomba de velocidad
variable modifique su velocidad para de esta manera, adaptarse a las variaciones de la demanda y
mantener los 45 mca de presién.
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Con estas premisas se disefaron el control de las bombas para los 7 periodos. Los ajustes
efectuados dependen fundamentalmente del periodo, ya que varia el nUmero de horas de riego de 5
a 10, y del caudal inyectado en cada uno de los turnos. A continuacidn, se muestra uno de los controles
disefados, el mostrado en concreto corresponde con el periodo 1.

@ Editor de Controles Simples X

IT.INK BVV OPEN AT CLOCKTIME 0 AM ~
LINK BVV CLOSED AT CLOCKTIME 5:00 AM

LINK BVF1l CLOSED AT CLOCKTIME 4:00 AM

LINK BVV 0.55 AT CLOCKTIME
LINK BVV 0.93 AT CLOCKTIME
LINK BUVV 0.59 AT CLOCKTIME
LINK BVV 0.54 AT CLOCKTIME
LINK BVV 0.54 AT CLOCKTIME

TIIT

Aceptar Cancelar Ayuda

llustracion 6: Controles de la estacion de bombeo

Destacar que el Turno 5, el que tiene menos caudal, en principio es el ultimo de los turnos, pero
en aquellos periodos en los que cada turno riega 2 horas, se adelanta y es el primero que riega de
22:00 a 00:00. Esto es debido a que interesa inyectar el maximo volumen posible de 00:00 a 08:00, es
decir, en las horas valle donde la energia es mds barata. Esto ocurre en los periodos 3,4, 5y 6.
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5. Auditoria hidrica

La auditoria hidrica es un estudio que ayuda a saber la eficiencia hidrica de una red, ya sea de
abastecimiento de agua potable, o de riego. Este tipo de estudio ayuda a controlar las pérdidas de
agua, mostrando los puntos en los que la red no es eficiente y sefialando donde se puede mejorar,
ayudando de esta manera a repartir las inversiones en funcion de las necesidades reales de la red.

Previo a analizar los resultados obtenidos de la auditoria hidrica efectuada sobre la red nimero 1
de Nules, se va a realizar una introduccidn acerca del tipo de pérdidas que puede tener un sistema de
abastecimiento de agua a presién y de los balances hidricos que se pueden realizar.

5.1. Pérdidas de agua

5.1.1. Tipos de pérdida de agua

El primer paso es diferenciar entre las pérdidas reales y las pérdidas aparentes:

e Pérdidas reales: son aquella debidas a los defectos fisicos que pueda tener la red (roturas
de tuberia, fisuras, malas conexiones, acometidas, etc...)

e Pérdidas aparentes: son las debidas a robos, a errores en la medicién de los contadores o
a errores en el tratamiento de los datos. Las pérdidas aparentes es agua que llega al
consumidor final, pero que por una razén u otra no se contabiliza.

Al final las pérdidas de agua son la diferencia entre el volumen inyectado y el volumen facturado
por la empresa.

Pérdidas de agua = Pérdidas reales + Pérdidas aparentes
= Volumen inyectado — Volumen facturado

Evidentemente cada sistema de red es diferente, y es dificil extrapolar las conclusiones y los datos
extraidos de un sistema y aplicarlos a otro, pero por regla general, las pérdidas reales suelen
representar un 75% del total de pérdidas que sufre la red. Eso significa que un 25% de las pérdidas son
debidas a robos o a errores en la medicién.

Estos porcentajes varian mucho dependiendo del tamafio de la red, del nimero de usuarios, de la
antigliedad de la misma, de si es una red de riego o de abastecimiento de agua potable etc... Por
ejemplo, cuanto mas consumidores tenga y mas grande se la red, mas facil sera que hayan robos.
Cuanto mds nueva sea la red, en principio menos fugas debera tener. Por eso recalcar que los valores
gue se acaban de dar, y los que se van a dar a continuacién son valores orientativos.

Silared tiene depdsitos también se pueden producir fugas en ellos, pero generalmente son mucho
menores que las producidas en acometidas y tuberias.
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/ Pérdidas acometidas
Pérdidas reales \

EGIERR O ES

> Robos

Pérdidas totales \

Pérdidas aparentes JE
= Errores medicién

llustracion 7: Esquema de pérdidas en una red de agua a presion

Las pérdidas de agua de una red pueden llegar a ser considerables, de hecho pueden llegar a ser
mayores de un 50%, es decir, que menos de la mitad del agua inyectada llega al consumidor. Segun las
pérdidas totales de un sistema se puede hacer la siguiente clasificacion:

Pérdidas totales (%) Calificacion
Pt<10 Excelente
10<Pt<20 Bueno
20<Pt<30 Regular
30<Pt<40 Malo

40 < Pt< 50 Inaceptable
50 < Pt Inadmisible

Tabla 15: Calificacion de un red segtin su porcentaje de pérdidas
5.1.2. Causantes de las pérdidas de agua

éPero, por qué las redes pierden tanta agua? El principal motivo es la cantidad de elementos que
la componen, y la presion a la que se ven sometidos. Y no solo eso, si la red mantuviese la presién
constante siempre, la cantidad de fugas y de roturas disminuiria de forma considerable. El problema
anadido es que la presion en una red de agua va variando segun la demanda, por lo que los esfuerzos
mecdnicos a los que se ven sometidos también. Esta serie de ciclos de solicitaciones mecanicas que
sufren los elementos de la red es lo que provoca que al final las distintas partes de sistema fallen por
fatiga.

Mas peligroso aun que las variaciones de presiones propias de una red a lo largo del dia son las
provocadas por operaciones y maniobras no previstas que generan fuertes transitorios, y que pueden
acabar por generar fugas, o peor aun, la rotura del sistema. Este tipo de transitorios son comun en
algunas redes de nuestro pais cuando en épocas de sequia, y debido a las fugas que tiene el sistema,
se decide cortar el agua durante unas horas al dia. Este hecho estd demostrado que genera mas fugas
en el futuro, y como se ha explicado, puede acabar con la rotura completa de una de las tuberias.
Ademads, en el momento en el que despresurizas la red das la posibilidad de la intrusion patégena al
permitir que el agua previamente fugada vuelva a entrar.
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5.1.3. Problemas causados por las pérdidas de agua

Las pérdidas de agua acarrean consigo tres problemas fundamentalmente.

Desde el punto de vista econémico, las fugas obligan a inyectar mds agua, lo que se traduce en un
mayor coste econémico.

Ambientalmente las fugas generan dos problemas, por un lado, suponen un derroche del agua y
obliga a su sustraccién del medio natural y por otro provocan un aumento de las emisiones de CO;
provocadas por los grupos de bombeo al tener que inyectar un caudal mas elevado para compensar el
fugado.

Por ultimo, desde un punto de vista social, la publicidad que muestra la empresa propietaria de la
red es mala, ya que transmite la sensacién al usuario de descontrol de la red.

5.2.Introduccién de las fugas en Epanet

Para la introduccién de las fugas en el modelo se utilizd6 el programa ITAFugas, programa
informdtico desarrollado por el ITA de la UPV, y que esta basado en la evaluacidon de las fugas a partir
de la simulacidén de la red en periodo extendido (AlImandoz et al., 2005). El ITAFugas es un software
libre de uso particular que surge para facilitar la introduccién de las fugas, dependientes de la presion,
en los modelos de redes en Epanet. Para ello Unicamente necesita los siguientes datos:

e Red en Epanet
e Volumen inyectado mensual
e Volumen facturado al mes

”

Tal y como se explicé en el apartado “2.4 Problema con los contadores de la estacion de bombeo
el dato del volumen inyectado en la red no se conoce, por lo que tampoco se conoce el rendimiento
volumétrico de la red. Se estima, a partir de la experiencia de la comunidad de regantes, y de las
caracteristicas de la red (antigliedad, presiones medias, condiciones de funcionamiento) que el
rendimiento de la red debe de encontrarse en torno al 95%, es decir, un 5% del volumen inyectado se
pierde en fugas.

El programa ITAFugas permite aplicar dos métodos para el calculo de los coeficientes emisores de
la red, la eleccién entre uno y otro vendra marcada si se conoce la modulacidn de la inyeccion.

Para el cdlculo de las fugas como se ha explicado es necesario tener un ficho de Epanet .inp, el
volumen facturado o registrado y el volumen inyectado o el rendimiento volumétrico. El siguiente paso
es diferenciar entre las pérdidas reales y las pérdidas aparentes. Recordar que las pérdidas reales
corresponden a las fugas fisicas, mientras que las pérdidas aparentes corresponden a robos o lecturas
defectuosas de los contadores.

En la presente red nunca se ha detectado ninguna acometida ilegal, es decir, no se ha descubierto
a nadie robando ni hay sospechas de que este hecho se produzca. Ademds, aunque todos los
contadores presentan errores en sus lecturas, el error que se puede inducir en la presente red con el
nimero de contadores existente es muy pequefia. Todo esto ayuda a concluir que el 100% de las
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pérdidas estimadas que se produzcan seran reales. El porcentaje asociado al volumen incontrolado
asociado al consumo sera del 0%.

El siguiente paso es calcular la K inicial global, y a partir de ella, y mediante la longitud ponderada
de cada uno de los nudos, calcular la ki inicial de cada uno de los nudos, que servira para iniciar la
iteracion. El calculo iterativo es necesario ya que, como se mostrard a continuacién, en la férmula de
donde se obtiene el coeficiente emisor estan presentes la presién y el caudal, y no hay que olvidar que
la presidn varia en funcién del caudal.

El calculo de los coeficientes emisores de cada uno de los nudos se calculé para el periodo 3, pero
son validos para el resto de periodos ya que las caracteristicas importantes de la red permanecen igual.

A continuacion, se muestra los pasos seguidos para calcular los coeficientes emisores.
5.2.1.1. Cdlculo especifico del Periodo 3

Datos de partida:

Volumen registrado (m3) 343.205,463
Rendimiento volumétrico 95%
Volumen inyectado (m?3) 361.268,908

Tabla 16: Datos periodo 3
Con los datos anteriores se calcula el volumen fugado:

Volumen fugado = Volumen inyectado — Volumen registrado = 18.063,4 m3

3

m l
=18. 4 —— = 10 -
Volumen fugado 8.063, periodo 0 .

La K inicial se obtiene de la siguiente fdrmula que proviene de la expresidn de Torricelli:
Qi =K-PY
Donde:

e Qyesel caudal fugadoenl/s

e Kes el coeficiente emisor

e Peslapresién media

e Y es el exponente emisor de lared

A partir de esta férmula y dando un valor a la presién media y al exponente emisor, este Ultimo
suele ser 1,05 o 1,1; se obtiene la K inicial. A partir de ella se obtendria la k; teniendo en cuenta las
longitudes ponderadas, y se comenzaria el proceso iterativo definitivo.

5.3.Resultados de la Auditoria Hidrica

A continuacién, se van a presentar los resultados obtenidos de la auditoria hidrica para los siete
periodos en los que dividen el afio la Comunidad General de Regantes de Nules-Mascarell. Las
diferencias que presentan cada uno de los periodos entre si son minimas. Por esa razon se va a explicar
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los resultados obtenidos de todos ellos desde un punto de vista global, sin entrar en detalles en cada
uno de ellos.

Para la realizacién de los cdlculos, se ha usado la herramienta informatica denominada ITAEnergy,
un software desarrollado por el ITA de la UPV. Se hablard con mds detalle de dicho programa en el
proximo capitulo, ya que la funcidn principal del mismo es realizar la auditoria energética de una red.
Sin embargo, también tiene otras utilidades ya que es capaz de realizar el balance hidrico y mostrar
una serie de indicadores sobre el estado de la red.

Antes de comenzar a comentar los resultados, se adjunta una tabla donde se indica el nimero de
dias y de horas regadas en cada uno de los periodos.

Nimero de Horas de riego por Horas regadas en el Volumen

dias de riego turno periodo inyectado (m?)
Periodo 1 24 1 120 141649,4
Periodo 2 42 1 210 251899,4
Periodo 3 46 2 460 359679,5
Periodo 4 30 2 300 306606,4
Periodo 5 23 2 230 275314,1
Periodo 6 47 2 470 544729,2
Periodo 7 16 1 80 99687,9

Tabla 17: Caracteristicas de los periodos

Recordar que en todos los periodos existen 5 turnos de riego, y dependiendo del periodo, cada
turno de riego tendrd una duracidn de una hora o de dos horas. En los periodos 3, 4, 5y 6; se riegan
10 horas al dia, por lo que es necesario bombear fuera de las horas valle donde la energia es mas cara.

Tras esta breve introduccién para poner en situacién las condiciones de la red, se procede a
adjuntar una tabla con los resultados de la auditoria hidrica.

Volumen (m3/periodo) Indicadores

Volumen Volumen | Volumen Rendimiento Fugas por unidad de

consumido | inyectado | fugado Volumétrico (%) longitud (m3/km-h)
Periodo 1 136.997,3 | 141.649,4 | 4.652,4 96,72 1,157
Periodo 2 243.832,3 | 251.899,4 | 8.067,6 96,8 1,146
Periodo 3 340.929,7 | 359.679,5 | 18.748,0 94,79 1,216
Periodo 4 294.752,3 306.606,4 | 11.855,4 96,13 1,179
Periodo 5 266.487,2 275.314,1 | 8.825,1 96,79 1,145
Periodo 6 526.647,0 544.729,2 | 18.084,7 96,68 1,148
Periodo 7 96.636,3 99.687,9 | 3.051,7 96,94 1,138

Tabla 18: Resultados auditoria hidrica

Como se puede observar la diferencia entre los distintos periodos es muy pequeiia. El rendimiento
volumétrico, aunque por poco, va variando de un periodo a otro ya que los coeficientes emisores
fueron calculados a partir de las caracteristicas del periodo 3, lo que provoca que, al utilizar esos
mismos coeficientes en otros periodos, el rendimiento volumétrico varie. El segundo indicador que
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muestra la auditoria hidrica es el de fugas por unidad de longitud. Y tal y como pasa con el rendimiento
volumétrico, varia de un periodo a otro, pero dicha variacion es minima.
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6. Andlisis de la red

6.1.Introduccion

Una vez el modelo ha sido ajustado, y se ha realizado la auditoria hidrica, se estd en condiciones
de realizar un andlisis detallado del comportamiento hidraulico de la red.

Tras analizar los siete periodos que se han modelado en la red, se han detectado dos zonas de la
misma que sufren de manera recurrente problemas de presiones, no llegando de esta forma a la
presién minima recomendada para el correcto funcionamiento de los hidrantes.

La primera zona, que de aqui en adelante se llamara zona A, se encuentra situada en limite
suroeste de la red, y su principal problema son las pérdidas que se producen en algunos tramos de
tuberias. La zona B, que se encuentra en el drea mas elevada de la red llegando a alcanzar una cota de
13 metros, se situa el noroeste del sistema. En esta zona, tal y como se detallara mas adelante, el
principal problema es su distancia respecto a la estacién de bombeo y el desnivel a salvar que llega a
ser de hasta 8 metros.
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llustracion 8: Zonas con problemas de presiones
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Realizando un primer analisis de la estacion de bombeo, como ya se ha explicado anteriormente
esta compuesta de tres bombas en paralelo con la misma curva caracteristica. La diferencia existente
entre ellas es que dos son de velocidad fija mientras que la tercera cuenta con un variador de
frecuencia para ajustarse a la presion de consigna de 45 mca que tienen asignada. A continuacion, se
adjuntan la curva caracteristica y de rendimiento de las bombas:

Curva caracteristica Curva de rendimiento
70 %0
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Grdfica 9: Curvas de las bombas

El problema de las presiones mencionado anteriormente, aparece cuando se inyecta a la red un
caudal elevado de forma que el sistema se ve sometido a mayores exigencias. Por esa razon, el analisis
de la red se va a efectuar sobre 3 casos diferenciados para tener una mejor perspectiva de cual es la
situacidn actual del sistema. De esta forma, se podrd apreciar también los distintos puntos de
funcionamiento en los que trabajan las bombas, asi como las diferentes pérdidas de cargas que se
tienen en los tramos de tuberia.

6.2. Caso 1, maximo caudal

El caso de maximo caudal se produce en el periodo 7 donde se alcanza un caudal inyectado de 396
I/s.

En estas condiciones, en las zonas A y B descritas anteriormente, los hidrantes estan trabajando
por debajo de los 30 mca recomendados como se puede observar en la ilustracidon que se adjunta a
continuacion.
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llustracion 9: Presiones en el turno de mdximo caudal

Las zonas con problemas de presiones estdn contenidas en espacios reducidos, y la gran mayoria
de los hidrantes trabajan con sobrepresion, llegando algunos hasta alcanzar los 44 mca.

Como ya se ha comentado anteriormente, la razén por las que se tiene presiones bajas en la zona
B se debe a la altura de dicha drea, y a la distancia que hay desde la estacién de bombeo hasta dicha
zona. Es la combinacién de ambos factores lo que provoca que en esta zona se encuentren presiones
considerablemente mds bajas que las del resto de la red. Si bien es cierto que algunos tramos de
tuberias que conducen a esta zona tienen unas pérdidas unitarias elevadas, su nimero reducido, y el
hecho de que la mayoria de las tuberias tengan unas pérdidas cercanas a los 5 mca/km imposibilitan
que se considere un posible infra-dimensionamiento de la red como uno de los principales culpables.

En lo que respecta a la situacién de los hidrantes de la zona A, las pérdidas de carga de las tuberias
son claramente las culpables de las presiones reducidas que se tienen.
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llustracion 10: Pérdidas unitarias en la Zona A en el momento mds critico

Como puede verse, en los tramos finales de la red que conducen a la zona critica se encuentran
hasta 4 tramos con unas perdidas unitarias superiores a los 20 mca/km, incluso un tramo llega a
superar los 40 mca/km. Con estos datos se puede decir que esta parte de la red sufre un problema de
infra-dimensionamiento, al menos para los turnos donde el caudal inyectado es elevado.

Analizando la estacién de bombeo en este momento, se observa como las tres bombas estdn en
funcionamiento.

Curva caracteristica bomba de velocidad fija Rendimiento bomba de velocidad fija
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Grdfica 10: Punto de funcionamiento y de rendimiento de las bombas de velocidad fija
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En este instante las dos bombas de velocidad fija estdn impulsando un caudal de 127 |I/s a una
altura de 45 mca y con un rendimiento entorno al 80%.

Curva caracteristica bomba de velocidad variable - Rendimiento bomba de velocidad variable
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Grdfica 11: Punto de funcionamiento y de rendimiento de la bomba de velocidad variable
Mientras tanto, para conseguir impulsar un caudal de 140 |/s a una altura de 45 mca de forma que

se cumpla la presiéon de consigna, la bomba de velocidad variable gira al 103% de su velocidad nominal.
En este punto de funcionamiento la BVV alcanza un rendimiento de 77%.

Curva caracteristicas de las 3 bombas acopladas
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Grdfica 12: Curva caracteristica de las tres bombas acopladas
6.3. Caso 2, caudal minimo

A continuacion, se analizara el sistema en el instante en que menor caudal se inyecta al a red. Este
hecho, ocurre durante el periodo 4 donde durante el turno 5 de riego el caudal inyectado es de 182

I/s.

En estas condiciones de minimo caudal se cumple la presion minima de 30 mca en todos los
hidrantes de la red. Sin embargo, aparece otro problema, el de las sobrepresiones. Como se podra
observar en la siguiente ilustracién, un gran nimero de hidrantes trabajan con presiones muy por
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encima de la minima necesaria. De hecho, el hidrante que tiene una menor presién esta trabajando
cerca de 4 mca por encima de lo necesario. El culpable de esta situacion es el trabajar con una presién
de consigna en la descarga de la estacion de bombeo, en lugar de fijar una presiéon minima en los
hidrantes mas criticos. De la forma en la que actualmente se gestiona la estacién de bombeo, se tienen
problemas por presiones inferiores a la necesaria en determinados turnos, y por sobrepresiones en
otros. Esta situacion seria evitable con una correcta regulacion de las bombas.

Ademas, si se compara el mapa de presiones en estas condiciones, con el que se tiene cuando se
trabaja con el caudal maximo, se pueden observar diferencias interesantes. Con caudal maximo, las
presiones minimas se registran en la zona A, debido a las perdidas unitarias en los tramos de tuberias,
que se ven acrecentadas con el aumento del caudal. Cuando el caudal inyectado es minimo, las
perdidas unitarias se reducen, por lo que el factor mas critico pasa a ser el desnivel geométrico entre
los hidrantes y la E.B. Este hecho provoca que ahora los hidrantes con menor presion se encuentren
en la zona B.

Presion
30.00
35.00
40.00
45.00

m

llustracion 11: Mapa de presiones de los nudos con caudal minimo inyectado

En la ilustracidn siguiente se puede comprobar cémo, efectivamente, las pérdidas unitarias se han
visto reducidas de forma considerable con caidas superiores al 80% en algunos casos.
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llustracion 12: Pérdidas unitarias en la zona A en el momento de menor caudal

La estacion de bombeo en este instante funciona con dos bombas Unicamente, manteniendo
parada una de las bombas de velocidad fija. La BVF bombea 128 |I/s, a una altura de 45 mca y con un
rendimiento de nuevo del 80%. Por su parte, la BVV bombea 53,3 |/s a una altura de 45 mca girando
el 90% de su velocidad nominal. En estas condiciones alcanza un del 60%.
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Grdfica 14: Punto de funcionamiento y de rendimiento bomba de velocidad fija
Curva caracteristica bomba de velocidad variable . Rendimiento bomba de velocidad variable
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Grdfica 13: Punto de funcionamiento y de rendimiento bomba de velocidad variable
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Grdfica 15: Curva caracteristica con las 2 bombas acopladas
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7. Auditoria energética

El objetivo de la auditoria energética es analizar el gasto/coste energético y compararlo con el
minimo gasto/coste tedrico que en condiciones dptimas deberia de tener el sistema. La diferencia
entre el coste energético real y el minimo tedrico es el sobrecoste energético. Es muy comun en las
redes que exista un sobrecoste, el cual habra que procurar reducir al minimo, pero con el que se tendra
que convivir. Pero en determinadas circunstancias dicho sobrecoste energético es eliminable, y tenerlo
supone un despilfarro energético y econdémico.

7.1. Balance energético

La ecuacion integral de la energia, mediante la cual se realiza el balance energético, se aplica a un
volumen de control que es atravesado por flujos hidricos y energéticos conocidos. De ahi la
importancia de haber resuelto previamente la auditoria hidrica de la red, asi como de tener el modelo
matematico del sistema bien resuelto. El volumen de control del sistema se puede definir de la forma
gue mas convenga, de esta forma los elementos que queden en el exterior interactuardn mediante
energia “de flujo”, mientras que los internos podran almacenar energia (depdsitos) y disiparla (tuberias
y valvulas). Todo este trabajo se puede encontrar en “Energy Audit of Water Networks”. Cabrera E 'y
col (2010).

A continuacién, se adjunta una imagen donde se aprecia el volumen de control escogido para la
red estudiada en el presente trabajo y los términos que intervienen en el balance energético.
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Ilustracion 13: Volumen de control y elementos intervinientes en el balance energético
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Las energias intervinientes en el sistema se dividen en energia aportada y energia consumida. Las
energias entrantes estan formadas por la energia natural suministrada y la energia de eje. Las energias
“salientes” la forman la energia util cedida a los usuarios, la energia asociada a fugas, la energia
disipada por las pérdidas de friccién y la energia de compensacidn asociada a depdsitos internos del
sistema. Remarcar que en el presente caso no existe ningun depdsito de este estilo. Si se escribe el
balance que se acaba de explicar en una féormula resulta lo siguiente:

Energia aportada = Ey(t) + Ep(t) = Ey(t) + E.(t) + Ep(t) + Ec(t) = Energia disipada
Donde:

e En(t) es la energia natural suministrada

e Ep(t)esla emergia de eje suministrada por grupos de bombeo

e Ey(t)esla energia util suministrada a los usuarios

e E (t)esla energia asociada a fugas

e Eg(t)es la energia invertida en vencer las pérdidas debido al rozamiento
e Ec(t)esla energia de compensacion asociada a depdsitos internos

A continuacién, se adjunta el esquema del balance energético de una red de distribucidn. Si el
balance se realiza a largo plazo la energia asociada al depdsito de compensacién se puede obviar,
ademads, como se ha comentado, en la red de Nules no tienen ninguno. Destacar, que entre la energia
consumida hace una diferenciacién entre la energia disipada por la friccién, y la energia de salida
entregada a los usuarios o bien perdida en las fugas.

Eu(t) ) :
E de salid
Energia entregada En(t) + Ep(t) E(t) nergia de salida
Er (t) Energia disipada

Tabla 19: Esquema en el que se divide un balance energético

Para terminar, se va a adjuntar una tabla con las formulas mediante las cuales se obtienen las
distintas energias que juegan un papel importante en el balance energético:

Ix=ip n
Energia Energia atil entregada a los E Y
g g g t )=y q,. (@) h (1) [Ar,
atil usuarios “( P) 3 Z(Zj" @)
te=0\_i=1
Energia perdida en fugas E, (l‘ )=y Z[Z(jh(f )7, (2, )]Af‘,‘
ENERGIA 5=0\_i=1
CONSUMIDA
Wi Pérdida =tp( nl
erc aas
de energia Enerefe perdidaporimiccion E; 7, =¥ ZO Z((juj(ﬁ ) +q,; (7 ))A/l (7.) [Ar,
Ty =l
[ i' { ’,—(; np
Fnergia perdida en oY= q..(t.) N (1) AT
estaciones de bombeo “P P I Z—o 'Zl:‘/‘" k2PN ,7 (f ) A
<4 (), (1)
Energia suministrada por las bombas E (T )=y Z B LA Af,‘
ENERGIA =\ 7, (1)
ENTREGADA
kwh =lp( n
Energia suministrada natural En(fp) =y Z[ ZC’,.,(":\ ) /Im(f ) J
1, i=1

Tabla 20: Términos intervinientes en la auditoria energética. Fuente: Cabrera E, y col 2010.
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7.2.Programa informatico (ITAEnergy)

La auditoria energética se llevard a cabo mediante una herramienta informatica, el ITAEnergy,
programa desarrollado por el Instituto Tecnoldgico del Agua de la U.P.V, y cuyo objetivo es poder
realizar una auditoria energética de una red de agua a presién a partir del modelo en Epanet.

El programa muestra la energia entregada a los usuarios y la que se pierde como consecuencia de
las fugas, la friccion o por las pérdidas ocurridas en la presion de bombeo. Las formulas que utiliza son
las mismas que las explicadas en el apartado “6.1 Balance energético” y el usuario lo Unico que tiene
que hacer es cargar el modelo, decidir el tiempo de simulacién del programa vy fijar la presion de
referencia.

7.2.1. Valores obtenidos mediante el ITAEnergy

El software informatico devuelve datos del balance hidrico y de la auditoria energética realizada,
asi como de una serie de indicadores calculados que se explicaran a continuacion.

7.2.1.1. Balance hidrico

El balance hidrico calculado por el ITAEnergy es exactamente igual que el explicado anteriormente,
asi que Unicamente se mostrardn los resultados que devuelve el programa:

e Volumen inyectado

e Volumen consumido

e Volumen fugado

e Volumen almacenado en los depésitos
e Rendimiento volumétrico

e Fugas por unidad de longitud

e Error cometido en el balance energético

7.2.1.2. Auditoria energética

En Auditoria energética realizada, el programa divide todas las energias intervinientes en la red en
dos grupo, energia total aportada y energia total consumida, como es ldgico el valor de las dos debe
coincidir. A continuacion, se muestra las diferentes energias intervinientes junto a una breve
explicacion de las mismas.

e Energia total aportada: Es la energia que se inyecta al sistema, y puede ser a su vez de dos
tipos:
o Energia aportada por la bomba
o Energia natural
e Energia consumida: Se trata de todas las energias salientes de la red. En este apartado también
se puede distinguir entre energia util, la que se entrega al usuario, y energia perdida, toda
aquella que se consume a lo largo de la red y que no llega al usuario.
o Energia entregada a los usuarios
= Energia minima requerida

42



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

- UNIVERSITAT Estudio de la eficiencia energética de la red de riego abastecida por
) POLITECNICA , o § v
DE VALENCIA el cabezal nimero uno en el término de Nules e B

= Energia topografica

= Energia de exceso
Energia disipada por friccidon
Energia disipada en las valvulas
Energia perdida a través de las fugas’
Energia perdida en la bomba

O O O O O

Energia de compensacion
7.2.1.3. Indicadores del estado de la red

Adicionalmente, el programa ITAEnergy muestra una serie de indicadores que sirven para
comprender de una mejor manera el estado actual de la red. Los indicadores que se mostraran y
explicaran a continuacién, se pueden clasificar en dos grupos, el primer grupo lo forman indicadores
de contexto, y son independientes de la gestién del sistema, es decir, dependen Unicamente de las
caracteristicas fisicas de la red. El segundo grupo lo forman los indicadores energéticos de gestion,
estos ultimos si que facilitan informacién concreta del estado de la red y se pueden modificar tomando
medidas de reduccidn del consumo energético.

e Indicadores de contexto
o Ci: Procedencia de la energia

El indicador C; muestra de toda la energia suministrada, que porcentaje de ella
proviene de forma natural, es decir, por medio de la gravedad sin necesidad de utilizar
bombas. Sus valores puedenirde 1 a0, siendo 1 el valor mas favorable y que supondria
gue toda la energia suministrada proviene de forma natural.

E natural E natural
Cl = =

E suministrada E entrada

o C2: Exigencia energética de la red

El indicador C; nos da una idea de las exigencias energéticas de la red asociadas a los
desniveles topograficos existentes entre los diferentes nudos. El valor mas favorable
de C;es el 1, e ird aumentando conforme mads desniveles tenga la red. Su valor se
obtiene de dividir la energia minima requerida por los usuarios (E.) entre la energia

minima tedrica requerida por una red plana e ideal (Eminfiat).
Euo

CZ S —

Emin,flat

e Indicadores de gestion
o li1: Exceso de energia suministrada

EL indicador I; sirve para representar las sobrepresiones que sufren los diferentes
nudos de la red

E entrada

I, =
U Ey
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o |, Eficiencia de la red

Este indicador muestra el rendimiento entre la energia de entrada en el sistema, y la
gue finalmente llega a los usuarios. Cuanto mayor sea el valor de I, mayor sera el
rendimiento del sistema, siendo imposible alcanzar al valor idea de la unidad.

12 _ Eutil

Eentrada
o ls: Energia de friccidon

El tercer indicador sirve para constatar sobre todo si el dimensionamiento de las
tuberias ha sido el correcto. Obviamente es imposible que no se pierda energia debido
a la friccidn del agua con las tuberias, pero su valor si deberia de estar en un intervalo
razonable de 0,2 - 0,4.

13 _ Efriccic'm

Eentrada
o la: Energia asociada a las fugas
Este indicador no solo tiene en cuenta la energia perdida debida a ellas mismas, sino
gue ademas contabiliza la pérdida de carga adicional que provocan, y que se obtiene

de realizar la resta entre la energia de friccién real y la energia de friccion de la propia
red sin que hubiera fugas.

E, +Er—E';

4
E entrada

o lIs: Suficiencia en el cumplimiento de los estdndares

El quinto indicador sirve para detectar si la red sufre presiones minimas por debajo de
la de referencia, lo que significaria que no se estaria ofreciendo un servicio correcto al
cliente.

®* |5<1:alos diferentes nudos de la red no les llega presidn suficiente

= |s> 1: significaria que la presién de la red se mantiene por encima de los
niveles minimos, pero un valor muy alto seria contraproducente y que
implicarian sobrepresiones y por tanto la eficiencia energética de la red se
veria reducida

Eytir

15 =
Euo

o lg: Energia adicional de bombeo generada por fugas

Este indicador sirve para contabilizar el gasto energético extra

!
E bombeo
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Resultados del calculo

Archivo procesadc DATEMVAuditoria energética\Periodo 1\periodolconfugas.inp
Presion de referen 23 mca

Duracion simulaci horas Intervalo de calculo|Cade minuto

-5,4

Presion minima mca .
Energia por m3 inyectad %161 KWh/m3
Presién media 382 mca
. - 56 Energia por m3 consumi 0166 kWh/m3
Presion méxima 4 mca
Revisar los avisos
~
INDICADORES
Indicadores de Contexto
Procedencia de la energia ¢ = Enatural 0,034
EI’.‘ntnd:
Exigencia energética de la red C ZL 1,195
Emm.phm
Indicadores de Gestion
Exceso de energia suministrada L= Egutrada 2,040
Elll!
Eficiencia de la red LT 0,711
EEmmd::
Energia de friccion ]_‘=H""ﬂ 0,069
" Epanda
Energia asociada a las fugas =t Er —E' 0,030 "
| P

Balance hidrico Auditeria energética ‘ Indicadores | Avisos

Exportar a Excel Cerrar

llustracion 14: Ejemplo ventana del ITAEnergy
7.3. Resultados obtenidos

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la auditoria energética efectuada sobre
la red nimero uno de Nules. De los siete periodos en los que se divide el afio, Unicamente se mostraran
los de dos periodos, uno para representar los periodos en los que cada turno de riego dura una hora,
y el segundo para los periodos en los que cada turno de riego dura dos horas.

Debido a los problemas para alcanzar una presidn de 30 mca que sufren dos pequefias zonas de la
red, se decidié fijar la presién minima de referencia del programa ITAEnergy en 25 mca, de forma que
los datos proporcionados por la auditoria y por el diagndstico energético se ajusten lo madximo posible
a la realidad.

7.3.1. Resultados del periodo 2

Para mostrar los resultados energéticos de la red, cuando se riega por turno una hora, se ha
escogido el periodo 2, ya que es el que tiene un mayor volumen de agua inyectada y un mayor nimero
de dias regados con 42.
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Recordar que el agua inyectada en cada uno de los turnos viene determinada por unos porcentajes
facilitados por la Comunidad de Regantes de Nules, dichos porcentajes se muestran en la siguiente

tabla:
Turno 1 23%
Turno 2 20,5%
Cabezal 1 Turno 3 23%
Turno 4 21%
Turno 5 12,5%

Tabla 21: Porcentajes de volumen inyectado por turnos

De nuevo resaltar que el Turno 5 presenta un volumen de agua inyectada considerablemente
inferior al del resto. Ello es debido a que este turno es reciente, y aglutina las parcelas de los comuneros
qgue se han ido uniendo mas tarde.

Como ya se ha explicado anteriormente, la estaciéon de bombeo se ha programado para ofrecer en
todo momento 45 mca a la salida de la misma. Esto se consigue disefiando un control sobre la estacion

de bombeo.
Periodo 2
BVV BVF |BVF1
Turnol |[a=0,99 On On
Turno2 |a=0,94 On On
Turno3 |a=0,99 On On
Turno4 |a=0,95 On On
Turno5 |a=0,94 On Off

Tabla 22: Funcionamiento de la estacion de bombeo en el periodo 2

Como se puede observar, las tres bombas estan funcionando en todos los turnos salvo en el quinto,
donde una de las bombas de velocidad fija se desconecta.
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Audlitoria energética. Periodo 2 kWh/dia kWh/periodo | Porcentaje (%)

Energia total aportada 1008 42339

Energia aportada por las bombas 926 38907 91

Energia de la bomba BVF  (Tpo. func. 5,00 h) 356 14951 38

Energia de la bomba BVV  (Tpo. func. 5,00 h) 285 11986 30

Energia de la bomba BVF1 (Tpo. func. 4,00 h) 285 11969 30

Energia natural 81 3432 8
Energia total consumida 100 42339

Energia entregada a los usuarios 726 30504 72

Energia minima requerida 520 21858 71

Energia topografica 79 3349 10

Energia de exceso 126 5327 17

Energia disipada por friccion 69 293 6

Energia perdida a través de las fugas 24 1028 2

Energia perdida en las bombas 187 7875 18

Energia perdida en la bomba BVF 71 3015 38

Energia perdida en la bomba BVV 58 2443 31

Energia perdida en la bomba BVF1 57 2416 30

Tabla 23: Resultados de la auditoria energética del periodo 2

Como se puede observar, la energia total aportada coincide con la total consumida. Si esto no
fuera asi significaria que habria habido alguin error al calcular la auditoria con el programa ITAEnergy.

Analizando con mas detenimiento la primera parte de la tabla, se puede ver que la mayor parte de
la energia que se aporta al sistema proviene de la estacion de bombeo (E.B.), y Unicamente un 8%
proviene de forma natural. Esto es légico pues la balsa con la EB estd situada a una cota de 5 metros,
y la cota maxima y minima de la red son 13 y 3 metros respectivamente.

En cuanto a las bombas, la de velocidad fija (BVF) es la que mas aporta con un 38,5%, esto es
debido a que estd continuamente encendida. La BVV aporta practicamente lo mismo que la BVF1
(30,75%), y eso que la BVF1 no trabaja en el turno 5, esto es debido a que la BVV adapta su velocidad
mediante el variador de frecuencia para alcanzar la presién de consigna establecida.

Energia total aportada

8%

35,3%
28,3% o

28,3%

BVF BVV

Grdfica 16: Energia total aportada en el periodo 2
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Los resultados de la segunda parte de la auditoria muestran que, de toda la energia consumida,
mas de un 70% es entregada a los usuarios. La energia perdida en fugas apenas supone un 2,5%, lo
cual es ldgico si se tiene en cuenta que las fugas de esta red son testimoniales. La energia que se pierde
debido a la friccién del agua con la red supone casi un 7%, mientras que la energia que se pierde en la
EB se sitla en un 18%.

Volviendo a la energia entregada a los usuarios, un 71,7% de la misma es energia minima requerida
por los usuarios, un 11% es energia topografica, y un 17,5% es debido a la energia de exceso. El bajo
valor de la energia topografica es logico debido al poco desnivel topografico presente en la red. El
hecho de haber reducido la presidn minima de servicio de 30 a 25 mca, ha provocado un aumento de
la energia de exceso, lo que conlleva consigo una reduccién del porcentaje de energia minima
requerida. Este hecho se corregira con las medidas de mejora que se propondran mas adelante, y se
constatard como la energia de exceso se reducird, aumentando la energia atil del sistema.

Energia consumida

= Energia minima
requerida

= Energia
topografica

= Energia de
exceso

Energia en
perdidas de
friccion

= Energia por
fugas

= Energia perdida
enla E.B.

Grdfica 17: Energia consumido en el periodo 2

Como puede observarse de una manera mas clara en el grafico anterior, la energia minima
requerida supone un 51,6% del total, no es una cifra mala, pero es mejorable.

Para hacerse una mejor idea de cudl es el estado actual de la red, se va a proceder a comentar los
indicadores que ha calculado ITAEnergy en referencia al periodo 2.
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Indicadores de Contexto
Procedencia de la energia C1 0,081
Exigencia energética de la red C> 1,316

Indicadores de Gestion

Exceso de energia suministrada I: 1,937
Eficiencia de la red I 0,72
Energia de friccién Is 0,069
Energia asociada a las fugas 14 0,029
Suficiencia en el cumplimiento de estandares Is 1,396
Energia adicional de bombeo generada por fugas I 1,019

Tabla 24: Indicadores del periodo 2

El indicador C; muestra, de toda la energia suministrada, que porcentaje de ella proviene de forma
natural, siendo 1 el valor mas favorable. Como se constata la mayor parte de la energia la suministra
la EB ya que C; = 0,081

El indicador C; da una idea de las exigencias energéticas de la red asociadas a los desniveles
topograficos. Siendo 1 el valor mas favorable, en la presente red C, = 1,05; lo que pone de manifiesto
los bajos desniveles topograficos existentes en la red.

EL indicador I, sirve para tener una idea del exceso de energia del sistema, y su valor para este caso
es de I; = 1,937. En cuanto a la eficiencia de la red, que se mide sobre 1, y se calcula dividiendo la
energia entregada a los usuarios entre el total de la energia aportada, se obtiene un resultado
meritorio con un I, =0,72. Esto quiere decir qué de toda la energia aportada al sistema, mds de un 70%
llega a los usuarios.

Los indicadores I3 y I4 calculan el porcentaje de energia que se ha perdido debido a las pérdidas
por friccion y por fugas, y como se observa en la tabla anterior se obtienen unos resultados para estos
indicadores bueno. Aunque el indicador de las pérdidas por friccién salga realmente bueno, lo que
implica un correcto dimensionamiento de las tuberias de la red, hay que destacar que una tuberia del
sistema tiene un didmetro incorrecto, lo que provoca que un sector sufra presiones por debajo de las
requeridas como ya se ha comentado previamente.

El indicador |s muestra la suficiencia del cumplimiento de los estandares de la red. Pero este
resultado hay que cogerlo con precaucidn, ya que el calculo lo obtiene cogiendo el total de energia
entregada a los usuarios y el total de energia minima requerida. Este hecho significa que Is puede ser
mayor que 1, pero que en determinados nudos la presion sea insuficiente. En el presente caso Is = 1,4.

Por su parte el gasto energético extra que suponen las fugas apenas es apreciable y obtiene un
valor de Is = 1,019.

7.3.2. Resultados periodo 6

El periodo elegido para representar las partes del afio en los que en cada turno se regaban 2 horas
ha sido el periodo 6. Su eleccion se debe a que se trata del periodo con mas dias de riego y, sobre todo,
el periodo en el que mas volumen de agua se inyecta con diferencia.
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En este periodo tal y como pasaba con el periodo 2 no se llegaban a cumplir las presiones minimas,
por lo que a la hora de calcular la auditoria energética se redujo la presion de referencia a 25 mca. El
ajuste de la E.B. se ha hecho para conseguir la presion de consigna aguas abajo de la misma de 45 mca,
y su funcionamiento a lo largo del periodo se muestra a continuacion.

Periodo 6
BVV BVF |BVF1
Turnol |[a=0,975 On On
Turno2 |a=0,92 On On
Turno3 |a=0,975 On On
Turno4 |a=0,93 On On
Turno5 |a=0,93 On Off

Tabla 25: Funcionamiento de la estacion de bombeo en el periodo 6

Tal y como ocurre en la mayoria de los periodos, las tres bombas funcionan de continuo salvo en
elturno 5, donde la BVF1 se para. Sin mas dilacion se adjuntan los resultados de la auditoria energética.

Auditoria energética. Periodo 6 kwh/dia kWh/periodo | Porcentaje (%)

Energia total aportada 1859 8740

Energia aportada por las bombas 1796 84440 96

Energia de la bomba BVF  (Tpo. func. 5,00 h) 712 33473 39

Energia de la bomba BVV  (Tpo. func. 5,00 h) 514 24171 28

Energia de la bomba BVF1 (Tpo. func. 4,00 h) 570 26795 31

Energia natural 63 2968 3
Energia total consumida 1859 87407

Energia entregada a los usuarios 1297 60980 69

Energia minima requerida 915 43002 70

Energia topogréfica 149 7041 11

Energia de exceso 234 11005 18

Energia disipada por friccion 147 6916 7

Energia perdida a través de las fugas 46 2161 2

Energia perdida en las bombas 369 17349 19

Energia perdida en la bomba BVF 143 6753 38

Energia perdida en la bomba BVV 110 5182 29

Energia perdida en la bomba BVF1 115 5413 31

Tabla 26: Resultados de la auditoria energética del periodo 6

Cogiendo los datos de la tabla anterior se crean las siguientes graficas donde se podra ver mejor
el estado de la red.

50



POLITECNICA SUPERIOR INGENIEROS

UNIVERSITAT Estudio de la eficiencia energética de la red de riego abastecida por @ ESCUELA TECNICA
DE VALENCIA el cabezal nimero uno en el término de Nules INDUSTRIALES VALENCIA

Energia total aportada

S

= BVF = BVV = BVF1 = Natural

Grdfica 18: Energia aportada en el periodo 6

Energia consumida

= Energia de exceso 4
= Energia perdida '

por friccidn

= Energia minima
requerida

= Energia
topografica

m Energia perdida
por fugas

= Energia perdida
en E.B.

Grdfica 19: Energia consumida durante el periodo 6

Analizando la energia aportada, destacar respecto al periodo 2 que la energia natural todavia es
menor, quedandose en este periodo en apenas un 3,5%. En cuanto a la energia suministrada por las
bombas, la BVF que esta en funcionamiento durante todo el periodo es la que mas aporta con un
38,8%, seguido por la BVF1 con un 30,7% pese a que no funciona durante el turno 5y, por ultimo, la
BVV con un 27,7%.

En cuanto a la energia consumida, la energia minima requerida supone menos de la mitad de toda
la energia aportada, lo cual significa que la eficiencia energética del periodo 6 sera peor que la del
periodo 2. Parte del porcentaje perdido por la energia minima requerida se la ha llevado las pérdidas
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por friccion en la red, ldgico si se tiene en cuenta que se ha inyectado un mayor volumen, con puntas
de caudal también mayores. Los resultados de las pérdidas en la EB también empeoran, y un 19,8% de
la energia se pierde en el sistema de bombeo. Por lo demas, los valores son similares a los del periodo
2.

Indicadores de Contexto
Procedencia de la energia C: 0,034
Exigencia energética de la red Cz 1,199

Indicadores de Gestion

Exceso de energia suministrada I 2,033
Eficiencia de la red I» 0,698
Energia de friccion Iz 0,079
Energia asociada a las fugas 14 0,03
Suficiencia en el cumplimiento de estandares Is 1,418
Energia adicional de bombeo generada por fugas Ie 1,018

Tabla 27: Indicadores del periodo 6

Se aprecia como el indicador C; todavia es mas bajo que en el periodo 2 situdndose en C;=0,034.
Mientras que la exigencia energética de la red continla siendo baja, pero sube hasta C,=1,2.

EL indicador |; del exceso de energia del sistema se sitla en I, = 2,033 mientras que la eficiencia de
la red alcanza el I,=0,698; ambos valores ligeramente peores que los registrados en el periodo 2, pero
muy similares.

Los indicadores I3 y I, que calculan el porcentaje de energia que se ha perdido debido a las pérdidas
por friccion y por fugas obtiene un valor de 13=0,079 y I,= 0,03. Se pone de manifiesto el aumento de
las pérdidas pro fricciéon, hecho que ya se habia observado con el aumento del porcentaje de energia
perdida debido a la friccién.

Por su parte, tanto el indicador de la suficiencia del cumplimiento de los estandares y de la energia
adicional de bombeo debido a las fugas apenas han sufrido ningiin cambio.

7.3.3. Resultados globales

A continuacidn, se analizan los resultados obtenidos de todos los periodos desde un punto de vista
de global.

7.3.3.1. Energia aportada

En las dos tablas siguientes se adjuntan la energia aportada por periodo, asi como el volumen
inyectado en m3.
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Grdfica 20: Comparativo energia aportada y volumen inyectado

Como puede observarse, la energia natural en el total de la energia aportada es infima, aspecto
que ya se habia comentado anteriormente. En cuanto a la diferencia entre periodos, Unicamente varia
la cantidad de energia aportada en funcién del volumen de agua inyectado en dicho periodo. Esto
hecho se puede ver al comparar las dos tablas mostradas arriba. La forma de las graficas son
exactamente la misma.

Analizando pues con mas detalle la EB, hay que volver a decir que la componen 3 bombas de las
mismas caracteristicas, con el importante matiz de que dos de ellas son de velocidad fija, y una de ellas
posee un variador de frecuencia para variar su velocidad.

El funcionamiento de la misma ya se ha explicado en esta memoria. La EB funciona de forma que
aguas debajo de la misma se consigan 45 mca. Para ello se juega con las tres bombas, desconectando
y conectando las bombas de velocidad fija, y variando la velocidad de la bomba de velocidad variable
para adaptarse asi a las variaciones de caudal de cada uno de los turnos.

Eso significa que la BVV (bomba de velocidad variable) sera la Unica bomba que seguro esté
siempre funcionando, la BVF y BVF1 (las dos bombas de velocidad fija) podran estar en determinados
turnos apagadas, pero hay que recordar que siempre que estén funcionando lo haran al 100%. Antes
de seguir analizando la E.B. a lo largo del afio. Se adjunta una tabla con los porcentajes de energia
aportada por cada una de las bombas en cada uno de los periodos.
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Grdfica 21: Porcentaje de energia aportada de cada una de las bombas

La BVF es la bomba que mads energia aporta en cada uno de los periodos, salvo en el periodo 3,
esto ocurre porque la BVF1 en mucho de los periodos se encuentra apagada en el Turno 5, y porque la
BVV, pese a que trabaja también todo el tiempo, nunca lo hace al 100% ya que se dedica variar su
velocidad para mantener la presidn de consigna ante los cambios de caudal.

En cuantoalaBVVyalaBVF1depende del turno aporta mas una u otra. Por ejemplo, en el Periodo
3, debido a los bajos caudales que habia, la BVF1 no se conecté en ningin momento, de hecho, en este
periodo la BVF también se paré en el Turno 5. Esto provocé que la BVV en el Periodo 3 fuera la bomba
gue mas energia aportd. Es cierto que, generalmente, la BVF1 aporta mds que la BVV, pese a que en
el Turno 5 se mantiene apagada en todos los periodos.

7.3.3.2. Energia consumida

La forma en la que se consume la energia es mas diversa a como se aporta. Este hecho se refleja
en la cantidad de aspectos diferentes que se van a analizar a continuacion.

Existen dos formas principales de clasificar la energia consumida, por un lado, esta la energia que
es entregada a los usuarios, y por otro esta la energia que se consume en el camino por la red.

Porcentaje de energia entregada vs perdida
100%
60%
%714 720 732 693 705 698 699
20%

0%
Periodo 1 Periodo2 Periodo3 Periodo4 Periodo5 Periodo6 Periodo 7

Energia entregada M Energia perdida

Grdfica 22: Comparativo energia entregada y energia consumida en pérdidas
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Como se aprecia en la grafica anterior, a lo largo del afio, entorno al 70% de la energia aportada a
la red es entregada a los usuarios, en este caso, energia que llega en forma de presién y caudal a los
hidrantes. Esto significa que, en general, un 30% de la energia inyectada se pierde por el camino, ya
sea debido a la friccidn, a las fugas, o a las perdidas en la EB.

7.3.3.2.1. Energia entregada a los usuarios

La energia entregada a los usuarios, en este caso, es la energia que llega en forma de presién y de
caudal a cada uno de los hidrantes. Esta a su vez, se divide en otras tres:

e [E,, energia minima requerida por los usuarios
e Energia topografica
e Energia de exceso.

La Eyoes la suma del caudal y la presidon con la que se cumplen los requisitos minimos que el usuario
tiene contratado con la empresa suministradora. Desde un punto de vista , lo ideal seria abastecer
todos los puntos de consumo en todo momento con la presidn minima necesaria. Si esto se
consiguiera, toda la energia entregada a los usuarios seria en forma de E,. Lamentablemente, esto no
es asi, y debido a los desniveles topograficos de la red y a la complejidad de regularla, se suministra
muchas veces con presiones por encima de la minima necesaria.

La energia topografica es un tipo de energia de exceso debida a las irregularidades del terreno
donde se asienta la red. Esto causa que para asegurar la presion minima en un nudo A, cuya cota es
mayor que la de un nudo B, se tenga que llegar al nudo B con una presidn superior a la minima
requerida para asegurar dicha presién minima en el nudo A.

Por ultimo, se tiene la energia de exceso, que es causada por una regulacion incorrecta de la E.B
ya que estd aportando mds energia de la necesaria.

Una vez explicados los tipos de energia entregada a los usuarios se adjuntan unas tablas con los
resultados obtenidos.

Reparto de la energia entregada
= 85 82
80% . . I
I 5y 17
60%
40%
0% 68,9 71,7 65,9 67,9 69,9 70,5 70,4
20%

0%
Periodo1l Periodo2 Periodo3 Periodo4 Periodo5 Periodo6 Periodo7

Energia minima entregada a los usuarios M Energia topografica M Energia de exceso

Grdfica 23: Reparto de la energia entregada
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Como se acaba de mencionar, la energia entregada a los usuarios se divide en tres energias mas.
Se puede ver como en torno a un 70% de la energia que llega a los usuarios es en forma de E,,, es
decir, en forma de energia minima requerida por los usuarios. En tornoa un 11% y un 12% es energia
topografica debida a los desniveles geograficos existentes en la red. Este tipo de energia no se puede
eliminar a no ser que se pueda modificar la configuracién de la red.

La energia de exceso propiamente dicha, es decir, la energia que estd aportando de mas en este
caso la estacidn de bombeo, se situa en torno al 20%. Este tipo de energia se puede reducir regulando
el funcionamiento de la E.B. y sera uno de los puntos a tratar en el apartado de mejoras.

7.3.3.2.2. Energia perdida

La energia se puede perder por tres razones, por la friccion del agua con los propios elementos del
sistema, por el agua que se fuga que lleva embebida la energia mediante la cual se ha bombeado, v,
por ultimo, las pérdidas que se producen en la estacién de bombeo.

Reparto de la energia perdida
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Grdfica 24: Reparto de la energia perdida

La energia pérdida en las fugas es muy pequefia, légico si se tiene en cuenta el bajo porcentaje de
fugas que presenta la red. La energia perdida por la friccidon adquiere valores mas altos, especialmente
en aquellos periodos donde el volumen inyectado y el caudal bombeado son elevados. Aun asi, los
mayores valores de energia perdida se obtienen en todos los periodos en la estacién de bombeo.

7.3.3.3. Indicadores

Como se ha explicado anteriormente, los indicadores son un recurso que sirve para mostrar cual
es el estado de la red estudiada. A continuacion, se adjunta una grafica con los indicadores de gestion,
que son aquellos que puede verse modificados en funcidon de cémo se gestione la red.
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Indicadores de gestion
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Grdfica 25: Resumen de los indicadores de gestion

En todos los periodos, salvo el periodo 2, y por muy poco, la energia suministrada, l;, es mas del
doble de la energia que requieren lo usuarios. El exceso de energia varia dependiendo del periodo en
el que se esté, pero como se puede observar la diferencia entre cada uno de ellos es minima.

En cuanto a la eficiencia de la red, I, que se obtiene de dividir la energia total aportada entre la
energia aportada a los usuarios, se puede ver que ronda el 70% en todos los periodos. Aun siendo esta
eficiencia un valor aceptable para una red se espera poder mejorar dicho dato con las medidas de
mejora que se propondran posteriormente.

Los valores I3y Is son muy bajos en todos y cada uno de los periodos. El valor I3 indica que el sistema
estd correctamente dimensionado, aunque como ya se ha explicado, se ha detectado que una tuberia
posee un didmetro inferior al debido, y ello provoca que no se alcancen en algunos hidrantes la presion
minima de servicio establecida por la Comunidad de Regantes de 30 mca. Respecto al valor I, que hace
referencia a las fugas, era de espera que fuera bajo debido a que practicamente no existen fugas en la
presente red.

Por ultimo, el indicador Is hace referencia al gasto energético extra que provocan las fugas. En el
presenta caso el valor de Ises casi 1, lo cual significa que no hay apenas un gasto extra provocado por
las fugas, lo cual a su vez es debido porque la presente red no tiene apenas fugas.
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8. Mejoras propuestas

8.1.Alcanzar la presiéon minima

Aunque no es una mejora destinada al ahorro energético o hidrico, la primera medida de mejora
a implantar sera la de conseguir que se alcancen en todo momento y en cualquier punto de la red la
presion minima de funcionamiento de los hidrantes de 30 mca.

Para ello se trabajara con el periodo que tenga el turno en el cual se inyecta un caudal mas elevado.

Maximo caudal (I/s) Maximo caudal (m3/h)
Periodo 1 375 1350
Periodo 2 382 1374
Periodo 3 248 891
Periodo 4 325 1168
Periodo 5 380 1369
Periodo 6 369 1327
Periodo 7 396 1426

Tabla 28: Andlisis del periodo mds critico

Como se puede observar en la tabla anterior el periodo mas critico es el séptimo, donde en un
turno se llega a bombear 396 |/s. En este instante, |la red cuenta con dos zonas en las cuales la presién
de los hidrantes es inferior a los 30 mca.

En estas circunstancias, y como se ha comentado en el analisis de la red, tanto la zona A como la
zona B presentan hidrantes con presiones inferiores a la minima recomendada.

Analizando la E.B. se pude ver como en este instante las 3 bombas estan trabajando, y la BVV lo
hace al maximo de potencia por lo que, con el sistema actual, y con la distribucidn de riegos existente,
no se puede satisfacer el requisito de presién minima en todos los hidrantes en los momentos en los
gue mas caudal consumen los regantes.

Una vez analizada la situacion actual se presentan tres posibles mejoras para alcanzar la presidon
minima. Como luego se verd, dichas medidas no son excluyentes entre si, sino que pueden ser
complementarias.

8.1.1. Afadir una nueva bomba

En la primera propuesta de mejora, para alcanzar la presion minima se estudiard la posibilidad de
instalar tres nuevas bombas en serie, una por cada bomba ya existente.

La regulaciéon de la E.B. hasta el momento consistia en mantener 45 mca a la salida de la misma.
En este caso se optara por buscar que en todo momento se cumpla la presidon minima de 30 mca en
todos los hidrantes, por lo que a la salida de la E.B. dependiendo de la situacién la presién podra ser
mayor o menos a los 45 mca anteriormente citados.
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Tras instalar las nuevas bombas en serie y ajustar el funcionamiento de la E.B, se consigue
mantener una presién minima de 30 mca en todos los hidrantes de la red. El problema es que para
lograr esto se tiene que trabajar con presiones elevadas en grandes areas de la red, mayores de 55
mca en algunos casos, con los peligros de rotura y fugas que ello conlleva, y con el gasto energético
que supone.

Con todos estos datos se llega a la conclusion de que colocar bombas en serie, si bien soluciona el
problema de las presiones minimas, podria provocar otros y dadas las elevadas presiones generaria un
sistema poco eficiente y con un rendimiento bajo. Ademas, el coste econdmico que ello supondria en
concepto de inversién inicial seria muy elevado, por lo que esta alternativa de mejora queda
descartada.

8.1.2. Sustituir los tramos con mayores pérdidas

Como ya se ha explicado anteriormente, la red sufre presiones menores de 30 mca en dos zonas
localizadas, y en una de ellas se ha identificado claramente cudl es el problema, el infra-
dimensionamiento de algunos de los tramos de tuberias.

Es cierto que el valor 6ptimo de pérdidas unitaria en tuberias depende de muchos factores, por lo
gue es dificil dar una cifra a partir de la cual se pueda decir que la tuberia esta infra-dimensionada. Sin
embargo, unos valores estandares de pérdida unitaria para el dimensionamiento de los tramos de una
red de distribucidn serian entre 6 y 10 mca/km para tuberias de gran didmetro y entre 2 y 4 mca/km
para tuberias mas pequenas. En la presente red se tienen tramos donde las pérdidas unitarias pasan
de manera frecuente los 15 mca/km, incluso pueden llegar a superar los 40 mca/km.

La propuesta de mejora consiste en sustituir los tramos con mayores pérdidas unitarias. Tras
realizarlo se recogen los siguientes resultados:

Estado original Modificacion 1 Modificacion 2 Modificacion 3
Id Didmetro | Pérdidas | Diametro | Pérdidas | Diametro | Pérdidas | Didmetro | Pérdidas
tuber(a original | Unitaria | original | Unitaria | original | Unitaria | original | Unitaria
(mm) (m/km) (mm) (m/km) (mm) (m/km) (mm) (m/km)
p287 125 20,15 160 5,79 160 5,79 160 5,8
p295 110 20,79 125 10,93 125 10,93 160 3,16
p297 110 16,63 125 8,76 125 8,76 125 8,78
p303 75 43,65 110 6,3 110 6,3 110 6,31
p304 75 20,39 110 3,06 110 3,06 110 3,07
p299 110 13,17 110 13,17 125 6,91 125 6,91
Presion | 1g g7 | Presion | 5g36 | Presion | g3 | Presion | 554
minima minima minima minima

Tabla 29: Modificacion presion minima en zona A, mediante sustitucion de tuberias

Como se puede observar, sustituyendo las tuberias que presentaban unas perdidas unitarias
elevadas se consigue subsanar el problema de las presiones que sufrian los hidrantes de la zona A.
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Realizando el mismo proceso sobre la zona B se obtienen los siguientes resultados del modelo de
la red en Epanet:

Estado original Modificacién 1
Id Didmetro original | Pérdidas Unitaria | Diametro original | Pérdidas Unitaria
tuberia (mm) (m/km) (mm) (m/km)

P122 200 11,41 250 3,69
P120 200 10,45 250 3,32
P87 110 10,16 125 5,36
P366 90 20,38 110 7,41

Presién minima 19,49 Presién minima 24,39

Tabla 30: Modificacion de la presion minima en la zona B, mediante sustitucion de tuberias

Como se aprecia, pese a la sustitucion de los tramos mas solicitados, no se logra alcanzar la presion
minima requerida en la zona B. Esto concuerda con el andlisis previo realizado donde se concluia que
el problema de dicha zona radicaba en su elevada cota y distancia respecto de la estaciéon de bombeo.

A la vista de los resultados se estima que la opcidn de sustituir los tramos de tuberia con mayores
pérdidas unitarias no es la solucién para alcanzar la presion minima necesaria. Sin embargo, si que se
tendra que tener en cuenta en un futuro pues seria posible obtener un ahorro econémico teniendo en
cuenta el infra-dimensionamiento que sufren algunos tramos situados en la zona A.

8.1.3. Redistribuir los turnos de riego (cada turno riega 1 hora)

En la situacién actual se tiene un sistema que riega en 5 turnos. Los 4 primeros tienen unos
caudales similares siendo el primero y el tercero; y el segundo y el cuarto pricticamente iguales entre
si. Sin embargo, el quinto turno presenta en todos los periodos un caudal significativamente menor.
Esta situacidn se produjo al unirse nuevos comuneros y aglutinar, en el ultimo turno, a todos los
inscritos en la red mds tarde. Esta opcién se tomé para no alterar la distribucidn de las parcelas que se
regaban en cada uno de los turnos, pero parece evidente que dado el problema de presiones que tiene
la red habrd que volver a rehacer la organizacién del riego de las parcelas de forma que los 5 turnos
inyecten el volumen de agua mas parecido posible. De esta forma se limitara de una forma importante
los problemas de presiones derivados de inyectar grandes caudales de agua.

Como ya se ha comentado anteriormente, los cdlculos se efectuaran cogiendo como base el
periodo 7, pues es el que tenia el mayor caudal punta. Cabe sefalar que las presentes mejoras que se
recogen en este apartado solo podran ser de aplicacién para los periodos 1, 2 y 7; puesto que son los
Unico en los que cada turno de riego consta de una hora.

8.1.3.1. Modificacion 1

La primera prueba consistié en igualar, modificando el patrén de demanda, el caudal que se
inyectaba en cada uno de los turnos. Ademads, se modificd el control de la E.B. para adaptarse a las
nuevas condiciones.

En dichas condiciones se obtienen los siguientes resultados:
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Condiciones originales Condiciones tras mejora
Caudal
Caudal (I/s) | Presién minima (mca) (1/s) Presion minima (mca)

Turno 1 396 Zona A 346 Zona A
Turno 2 355 18,97 346 26,13
Turno 3 396 Zona B 346 Zona B
Turno 4 363 19,49 346 25 87
Turno 5 221 346

Tabla 31: Resultados tras igualar el caudal de riego en todos los turnos

Al igualar el caudal de todos los turnos se consigue reducir el caudal punta en 50 I/s. Este hecho
unido con un ajuste de la E.B. permite aumentar las presiones minimas de las zonas Ay B de 19 mca
hasta los 26 mca. De esta forma se estd muy cerca de cumplir la presién minima requerida, lo que
demuestra que es efectivo tomar medidas relacionadas con la organizacion de los turnos.

8.1.3.2. Modificacion 2

El siguiente paso es intentar cumplir con la presidn minima requerida modificando los turnos de
riego y la duracién de los mismos, pero se realizara teniendo en cuenta una condicion. No se podra
exceder de las 8 horas de riego, de forma que se regard integramente en horas valle.

Modificando los patrones de demanda se consigue repartir en partes iguales el volumen inyectado
a lo largo de las 8 horas. Al cambiar el caudal inyectado y aumentar el nimero de horas de riego se
debe ajustar de nuevo los controles sobre la E.B. Tras realizar esto se obtiene los siguientes resultados:

Condiciones tras ajuste de turnos
Hora Caudal inyectado (l/s) Presién minima (mca)
0:00 219 Zona A
Turno 1
1:00 219
: 32,19
2:00 Turno 2 219
3:00 219
4:00 Turno 3 219 Zona B
5:00 219
6:00| Turno 4 219 30,34
7:00| Turno 5 219

Tabla 32: Resultados tras modificar el nimero de horas de riego

Repartiendo el volumen inyectado a lo largo de ocho horas se consigue reducir el caudal inyectado
puntaa 219 l/s. De esta forma se logra obtener en todos los hidrantes una presidn minima en cualquier
instante mayor de 30 mca.

Otra de las ventajas que aporta redistribuir los turnos es que permite que una de las bombas de
velocidad fija permanezca parada constantemente, con lo cual quedaria como bomba de reserva y
entraria en caso de que hubiera algin problema en las otras dos.
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8.1.4. Redistribucién de turnos de riego, (cada turno riega 2 horas)

Hasta ahora se habia trabajado con el periodo 7, pues es el que disponia del caudal punta mas
elevado. El problema es que dicho periodo originalmente riega 5 horas al dia, mientras que los
periodos 3, 4, 5y 6 riegan diez horas al dia, por lo que debe estudiarse especificamente para dichos
periodos cual debe ser la redistribucion de los turnos.

El periodo 3 no presenta problema y sin la necesidad de hacer ninguna modificacion cumple con
la presidon minima, no ocurre lo mismo en el resto de periodos. Para saber cual de los tres periodos
restantes es el mas critico hay que fijarse en el volumen total que inyectan en una jornada de riego.

Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
Horas I/s m3/h I/s m3/h I/s m3/h
0:00 182 655 212 765 206 741
1:00 182 655 212 765 206 741
2:00 325 1168 380 1369 369 1327
3:00 325 1168 380 1369 369 1327
4:00 291 1046 340 1226 329 1185
5:00 291 1046 340 1226 329 1185
6:00 325 1168 380 1369 369 1327
7:00 325 1168 380 1369 369 1327
8:00 297 1071 348 1254 337 1214
9:00 297 1071 348 1254 337 1214
Total m3 10216 11967 11588

Tabla 33: Andlisis del periodo mds desfavorable

Como se pude observar, el periodo 5 es el que presenta un caudal punta mas elevado, y al cabo de
la jornada es en el que se inyecta un mayor volumen. Por tanto, serd este periodo el que se cogera de
base.

La estrategia a seguir es la misma que la empleada en el periodo 7 donde los turnos de riego
duraban una hora. Se va a repartir el caudal de forma qué en todas las horas, (los 5 turnos) se inyecte
lo mismo, de forma que se tenga el caudal punta mas bajo posible. Cabe sefialar que en esta ocasiéon
cada jornada de riego dura 10 horas, por lo que al menos uno de los turnos se realizara fuera de la
zona valle de la tarifa horaria eléctrica. Esto significa que de ser posible se debe evitar regar durante
mas tiempo. Por lo que en un principio la opcién de ampliar el nimero de horas de riego por jornada
no se contempla.

Con todas estas premisas, se procede a modificar los patrones de demanda vy a ajustar la E.B. en la
red modelizada en Epanet del periodo 5.
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Condiciones tras ajuste de turnos
Hora Caudal inyectado (l/s) Presion minima (mca)
22:00 332 Zona A
Turno 1
23:00 332
0:00 332
Turno 2 30,76
1:00 332
2:00 332
Turno 3
3:00 332 Zona B
4:00 332
Turno 4
5:00 332 3006
6:00 332 ’
Turno 5
7:00 332

Tabla 34: Resultados tras igualar los caudales en los diferentes turnos

Una vez el volumen inyectado se ha repartido por partes iguales en los diferentes turnos el caudal
punta que se obtiene es de 332 |/s. Con este caudal, y ajustando la E.B. se logra asegurar la presién
minima de 30 mca en todos los hidrantes de la red en cualquier instante. Para ello es necesario tener
las tres bombas en funcionamiento, y a la BVV se le exige funcionar a una velocidad un 6% superior a
la nominal, valor aceptable para una bomba de velocidad variable.

8.1.5. Analisis y conclusiones

Tras analizar las 4 propuestas realizadas para alcanzar la presidn minima, parece evidente que las
mas beneficiosas son la 3y la 4, es decir, las de ajustar los turnos de riego.

La primera propuesta, la de incluir bombas en serie, si bien solucionara el problema de las
presiones minimas, lo realiza a un alto coste, tanto econdmico como energético. Ademas, el hecho de
intentar solucionar el problema introduciendo mas presidn en la red provocaria un aumento de las
pérdidas y la posibilidad de que estas aumenten en un futuro. Por tanto, esta propuesta queda
claramente descartada.

La segunda propuesta consistia en reemplazar los tramos de tuberia por donde pasa el agua
camino a las zonas criticas, y que tuvieran unas pérdidas unitarias elevadas. Tal y como ya se ha
comentado, si bien esta medida soluciona los problemas en la zona A, no es la propuesta adecuada
para la zona B. Ademas, se trata de una solucién con un alto coste econdmico, no solo por el precio
del material, sino también por la obra civil que acarrearia consigo. Con toda esta informacién, se estima
gue tampoco es la solucion a adoptar, aunque si que habria que plantear en un futuro la posibilidad
de sustituir al menos el tramo de tuberia p303 ya que presenta unas pérdidas superiores a los 40 m/km.

La tercera y cuarta propuesta plantean la posibilidad de reordenar los turnos de riego. El objetivo
es repartir el volumen inyectado a lo largo de todos los turnos de forma que se consiga tener el menor
caudal punta posible.

Como se ha explicado anteriormente, en los periodos en los que actualmente se riega 5 horas al
dia, se pasard a regar 8, todas ellas en horas valle. En los periodos en los que actualmente cada turno
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dura 2 horas se mantendran igual, y en total en el dia se regard durante 10 horas. Tras coger los dos
periodos mas criticos, el periodo 5 para aquellos que regaban durante 10 horas, y el periodo 7 para
aquellos que regaban 5 horas, se comprueba que esta medida es totalmente efectiva, y se consigue
llegar a la presion minima requerida en todo momento.

Ademas, se trata de una medida que en principio no tendria ningln coste econdmico, salvo por
supuesto el coste de encargar un estudio detallado y su implementacién en el control de la red.
Ademas, a falta de un analisis en profundidad supondria el poder reducir la potencia eléctrica
contratada con lo que habria un ahorro en la factura eléctrica.

Con todos estos datos las propuestas escogidas para alcanzar la presidon minima requerida son la
de reordenar los turnos de riego.

A continuacion, se presentan los datos de la auditoria energética de los dos periodos en los que se
ha reorganizado el modo de riego.

8.1.5.1. Periodo 5 (10 horas)

A nivel de auditoria energética el principal cambio serd la variacién de la presion minima requerida,
pasando de los 25 mca introducidos anteriormente, a los 30 mca con los que trabajan de forma
correcta los hidrantes.

Este hecho provoca que la comparacion a nivel energético entre el periodo 5 en su estado actual,
y el periodo 5 tras la gestion de los turnos de riego, no se pueda realizar en base a los datos absolutos
ya que conducirian a conclusiones equivocadas. En lugar de eso, el andlisis se realizard a partir de
indicadores relativos como los que se adjuntan en la siguiente tabla.

Periodo 5 original | Periodo 5 tras medidas
Energia total aportada (kWh) 48.985 44.063
Energia minima requerida por los usuarios (%) 49,3 51,7
Indicadores de Contexto
Procedencia de la energia 0,034 0,031
Exigencia energética de la red 1,197 1,164
Indicadores de Gestién
Exceso de energia suministrada 2,028 1,932
Eficiencia de la red 0,705 0,713
Energia de friccién 0,076 0,063
Energia asociada a las fugas 0,029
Suficiencia en el cumplimiento de estdndares 1,43 1,377
Energia adicional de bombeo generada por fugas 1,019 1,018
Indicadores de Diagndstico
Rendimiento ideal 0,85 0,87
Rendimiento real 0,49 0,52

Tabla 35: Variacion del periodo 5 tras implantacion de mejora para alcanzar la presion minima

Como se puede comprobar en la tabla anterior, pese a que tras las mejoras, la energia aportada es
mayor, se obtiene un rendimiento real del sistema superior al obtenido anteriormente. Esto ocurre al
aumentar de una manera notable la energia aportada a los usuarios, ya que ello depende la presién
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minima que se marca del sistema. Al aumentar la presién minima requerida, y tras haber ajustado la
E.B, la energia de exceso suministrada también ha bajado, provocando consigo un aumento de la
eficiencia de la red. Ademads, al haber disminuido de forma notable el caudal punta del periodo
mediante el ajuste de los turnos de riego, la energia de friccidn se ha visto también reducida.

8.1.5.2. Periodo 7 (8 horas)

En este caso, al nivel de la auditoria energética ademds de cambiar la presién minima necesaria,
se cambiard el nimero de horas de riego de una jornada, pasando de 5 a 8. Tal y como se comentd en
el apartado anterior, los resultados energéticos absolutos de la auditoria no serviran para comparar
los sistemas, por lo que se recurrira de nuevo a indicadores relativos del sistema.

Periodo 7 original | Periodo 7 tras medidas
Energia total aportada (kWh) 16.011 20.674
Energia minima requerida por los usuarios (%) 49 58
Indicadores de Contexto
Procedencia de la energia 0,034 0,035
Exigencia energética de la red 1,198 1,165
Indicadores de Gestion
Exceso de energia suministrada 2,03 1,723
Eficiencia de la red 0,699 0,723
Energia de friccién 0,082 0,032
Energia asociada a las fugas 0,028
Suficiencia en el cumplimiento de estdndares 1,42 1,246
Energia adicional de bombeo generada por fugas 1,019 1,023
Indicadores de Diagnéstico
Rendimiento ideal 0,85 0,87
Rendimiento real 0,49 0,58

Tabla 36: Variacion del periodo 7 tras implantacion de mejora para alcanzar la presion minima

Se vuelve a constatar que, pese a que la energia total aportada vuelve a ser mads elevada, el
rendimiento real del sistema aumenta cerca de un 10% respecto al sistema en su estado actual. Las
razones son las mismas que las explicadas anteriormente, se aumenta de forma considerable la energia
minima entregada a los usuarios lo que se traduce en un aumento de la eficiencia de la red y una
disminucién de la de exceso de energia suministrada.

8.2. Medidas de mejora sobre el estado actual

Tras mantener una conversacién con el técnico de la Comunidad General de Regantes de Nules-
Mascarell, se informé que, pese a las presiones menores de 30 mca que se tienen en algunas partes
de la red, no tienen problemas para regar de forma correcta. Teniendo en cuenta este dato, tiene
mayor interés y mas posibilidades de llevarse a la practica si se plantean medidas para mejorar la
eficiencia de la red manteniendo las condiciones de presién actuales.

En una primera aproximacién se calculara el gasto energético de los dos escenarios posibles a
través de los puntos de funcionamiento de las bombas y, mediante estos datos y los precios de la
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energia y de la potencia recogidos en las facturas eléctricas proporcionadas, calcular el coste eléctrico.
Se trata de un cdlculo aproximado ya que a la hora de calcular la energia consumida y la potencia
contratada no se tienen en cuenta los rendimientos de los motores eléctricos, del variador de
frecuencia ni del centro de transformacion. Cuando se analice en profundidad la medida escogida si
que se trabajara con la factura eléctrica real y se realizara una estimacién del ahorro real que se podra
conseguir con su aplicacién.

8.2.1. Disminucion de pérdidas por friccion

La segunda medida busca mejorar la eficiencia del sistema mediante la disminucién de las pérdidas
provocadas por la friccién en los tramos de tuberia. Para ello se realiza un estudio sobre las pérdidas
unitarias a lo largo de la red.

Como se ha comentado en apartados anteriores, los hidrantes criticos se situan en dos zonas de
la red, la zona A y la zona B. Analizando el recorrido del agua hasta la zona A se observa claramente
como son multiples los tramos de tuberia que presentan unas pérdidas elevadas. Sin embargo, los
tramos por los que tiene que pasar el agua desde la estacién de bombero hasta la zona B presentan
unas pérdidas mucho mas reducidas.
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llustracion 15: Pérdidas unitarias en direccion a la Zona A
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llustracion 16: Pérdidas unitarias en direccion a la Zona B

Este hecho limita la medida que se estd analizando, ya que, por mucho que se disminuyan las
pérdidas en los tramos que discurren en direccidn a la zona A, la medida estara limitada a las acciones
que se puedan tomar en los tramos que transcurren en direccion a la zona B.

Analizando con detenimiento dichos tramos y buscando la maxima rentabilidad a la inversién que
supone la instalacidn de una nueva tuberia con un mayor didmetro se decide actuar sobre los dos
tramos que presentan mayores pérdidas unitarias y cuya longitud es mayor. Dichos tramos se
encuentran sefalados en la ilustracidn anterior.

En la zona A se decide sustituir la tuberia p303 de la cual ya se ha hablado en el presente proyecto,
ya que presenta unas pérdidas que en algunos turnos superan los 40 mca/km. Ademas, se comprueba
gue Unicamente sustituyendo dicha tuberia se logran reducir las pérdidas en la zona A en mayor
medida de lo que se reducen en la zona B pese a la sustitucién de dos tramos.

Estado original Tras mejora
Zona Id tuberia | Diametro original (mm) Longitud (m) | Diametro modificado (mm)
Zona A p303 75 111,8 90
P366 90 144,1 110
Zona B
pl22 200 150,2 225

Tabla 37: Cambios de los tramos de tuberia

El incremento del didmetro de los tramos sustituidos supone un cambio en el punto de
funcionamiento de la estacién de bombeo, por lo que se tendrd que ajustar para adaptarla a las nuevas
condiciones. Tras este ajuste, se procede a calcular el consumo energético de la E.B. y el ahorro que
ello supondra.
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Energia (kWh)
Actual Mejora Ahorro

Periodo 1 21921 21350 572

Periodo 2 38790 37526 1264

Periodo 3 55530 49011 6519

Periodo 4 49746 49243 503

Periodo 5 42432 41204 1228

Periodo 6 84271 81632 2639

Periodo 7 15417 14720 697

TOTAL 308108 294687 13422
Tabla 38: Energia consumida tras los cambios de tuberias
Coste energético actual Coste energético tras mejora
Potencia € |Energia €| Total€ | Potencia€ | Energia€| Total € Ahorro €

Periodo 1 208,64 1167,36 | 1376,00 207,38 1136,91 | 1344,29 31,71
Periodo 2 229,06 2088,67 | 2317,72 222,54 2020,59 | 2243,14 74,59
Periodo 3 359,49 3206,28 | 3565,77 293,63 2803,71 | 3097,35 468,43
Periodo 4 282,69 2981,08 | 3263,77 278,12 2945,78 | 3223,91 39,86
Periodo 5 116,17 2284,76 | 2400,93 114,00 2218,64 | 2332,64 68,28
Periodo 6 500,17 4800,36 | 5300,53 463,18 4628,94 | 5092,12 208,41
Periodo 7 119,37 830,13 | 949,50 114,78 792,59 907,37 42,13
TOTAL 1815,59 |17358,63(19174,22| 1693,64 |16547,17|18240,81 933,41

Tabla 39: Ahorro econdmico tras la aplicacion de la medida

El incremento de los didmetros de tres tramos de tuberias junto con el ajuste de la E.B. supone un
ahorro energético anual de 13.422 kWh. Desde el punto de vista econémico supone reducir el coste
energético en 933,41 €.

La inversidn que requiere la aplicacion de dicha medida depende del coste del material de los
nuevos tramos, asi como del coste en obra civil que supondra su sustitucién e instalacion. El material
escogido para los nuevos tramos de tuberia serd el PVC, con una presién nominal de trabajo de 10 atm
para asegurarse su correcto funcionamiento en la red objeto del presente proyecto. Consultando el
precio por metro de los nuevos tramos se obtiene la siguiente tabla (precios consultados en pagina
web de la empresa Aigsa).

Tuberia | Diametro original (mm) | Didmetro propuesto (mm) | Longitud (m) | Coste €/m | Coste €
p303 75 90 111,8 9,11 1018,50
p366 90 110 144,1 10,49 1511,61
pl122 200 225 150,2 43,95 6600,54

Total 9130,65

Tabla 40: Coste de aplicacion de la medida

El coste del material se cifra en 9.130,65 €. A este dato habrd que aiadir el coste de la obra civil,

para ello se trabajara con un factor de instalacidon de 1,5. Con estos valores se procede a realizar un

resumen econdmico de la medida.
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Ahorro energético (kWh/afio) 13422
Ahorro econdémico (€/afio) 933,41
Coste tuberias (€) 9130,65
Factor corrector instalacién 1,5
Inversion final (€) 13695,97
Tiempo de retorno (afios) 14,7

Tabla 41: Andlisis viabilidad de la medida

El coste final de la inversion se estima en 13.695,97 €. Teniendo en cuenta los 933,41 € de ahorro
anual que se obtendrian, el tiempo de retorno de la medida se sitla en 14,7 aios. Por lo tanto, la
presente medida se desestima ya que no tiene la rentabilidad necesaria ya que el tiempo de retorno
que se obtendria resulta demasiado elevado.

8.2.2. Eliminacion del exceso de energia mediante ajuste de la E.B.

Tras analizar y trabajar con los 7 periodos en los que la Comunidad General de Regantes divide el
afio se observa que en determinadas condiciones de funcionamiento el sistema trabaja con exceso de
energia. Principalmente dicha sobrepresion se tiene en el turno 5 de cada uno de los periodos donde,
debido al bajo caudal inyectado, y a la presion de consigna de 45 mca aguas debajo de la E.B. se trabaja
con exceso de energia.

La siguiente medida propone ajustar la E.B. de forma que no se tenga exceso de energia en ningln
momento. En un primer instante se barajé la posibilidad de instalar en una de las bombas de velocidad
fija un variador de frecuencia para poder adaptarse de esta manera mejor a las condiciones de la red.
Sin embargo, se pudo comprobar que con una bomba de velocidad variable bastaba para adaptarse a
las diferentes condiciones de funcionamiento.

De esta forma se procedidé a ajustar la estacién de bombeo para eliminar el exceso de energia
presente en algunos turnos. Tras realizarlo se obtuvieron los siguientes resultados.

Energia (kWh)
Actual Mejora Ahorro

Periodo 1 21921 21567 355
Periodo 2 38790 38274 516
Periodo 3 55530 49709 5821
Periodo 4 49746 49403 343
Periodo 5 42432 41999 433
Periodo 6 84271 83293 978
Periodo 7 15417 14995 422

TOTAL 308108 299241 8868

Tabla 42: Energia consumida tras ajuste de la estacion de bombeo
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Coste energético actual (€) Coste energético tras mejora (€)
Potencia| Energia Total Potencia | Energia Total Ahorro (€)

Periodo1 | 208,64 | 1167,36 | 1376,00 | 213,58 | 1148,48 | 1362,06 13,94
Periodo 2 | 229,06 | 2088,67 | 2317,72 | 234,43 | 2060,88 | 2295,31 22,41
Periodo 3 | 359,49 | 3206,28 | 3565,77 | 302,47 | 2848,40 | 3150,87 414,90
Periodo 4 | 282,69 | 2981,08 | 3263,77 | 276,41 | 2952,88 | 3229,29 34,48
Periodo5 | 116,17 | 2284,76 | 2400,93 | 119,05 | 2261,44 | 2380,49 20,43
Periodo 6 | 500,17 | 4800,36 | 5300,53 | 475,32 | 4724,29 | 5199,61 100,91
Periodo 7 | 119,37 830,13 949,50 121,28 807,39 928,68 20,83

TOTAL 1815,59 | 17358,63 | 19174,22 | 1742,55 | 16803,77 | 18546,31 627,90

Tabla 43: Ahorro economico debido al ajuste de la estacion de bombeo

Eliminando el exceso de energia se obtiene un ahorro anual de 8.868 kWh, que traducido a
términos monetarios se sitla en 627,9 €. Si se analizan con detenimiento los diferentes periodos se
puede observar como la mayor parte del ahorro se obtiene en el periodo 3 con 414,9 €. Analizando
pues con mas detalle dicho periodo se observa como el caudal inyectado en todos los turnos es
reducido, por lo que la presidon de consigna de 45 mca impuesta actualmente genera un exceso de
energia a lo largo de todo el periodo.

La inversion necesaria para implementar esta propuesta seria reducida. Consistira en instalar un
sistema de control en la estacidn de bombeo que actuase bajo una presion de consigna determinada
cuyo valor se recogeria de los hidrantes mas criticos de la red. No como ocurre actualmente donde el
valor de la presion de consigna de 45 mca se recoge justo aguas debajo de la E.B. por lo que no se tiene
en cuenta el comportamiento de la red antes los diferentes puntos de funcionamiento.

8.2.3. Ajuste de los turnos de riego y de la estacidon de bombeo

Con la presente mejora se busca repartir el caudal de agua entre los diferentes turnos por dos
motivos. El primero es que, al reducir el caudal punta, la potencia médxima contratada se vera reducida,
por lo que en este aspecto y ya de entrada se tendra un ahorro. El segundo motivo es que, al reducir
el caudal medio, las pérdidas a lo largo de la red se reduciran, por lo que la presién aportada por las
bombas se vera también reducida, lo cual supondra de nuevo un ahorro en términos energéticos y
econdémicos.

La estrategia seguida es la misma que la empleada anteriormente cuando se buscaba alcanzar la
presion minima de 30 mca. El caudal inyectado se reparte a partes iguales entre todos los turnos.
Ademas, los periodos 1, 2 y 7, que en la actualidad riegan Unicamente 5 horas, se alargan y ocupan las
ocho horas valle de la tarifa eléctrica durante la noche.

Para conseguir este resultado, Unicamente hay que ajustar el patrén de demanda repartiéndolo
entre las horas que se vayan a regar con la mejora.
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Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6 Periodo 7

Caudal I/s Caudal I/s Caudal I/s Caudal I/s Caudal I/s Caudal I/s Caudal I/s
Hora |Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después |Antes [Después|Antes |Después|Antes | Después|Antes | Después
22:00 141 216 182 284 213 332 206 324
23:00 141 216 182 284 213 332 206 324
0:00 | 375 207 382 211 248 216 325 284 380 332 369 324 221 218
1:00 | 336 207 341 211 248 216 325 284 380 332 369 324 396 218
2:00 | 375 211 382 211 222 216 291 284 341 332 329 324 355 218
3:00 | 342 207 349 211 222 216 291 284 341 332 329 324 396 218
4:00 | 211 207 213 211 248 216 325 284 380 332 369 324 363 218
5:00 207 211 248 216 325 284 380 332 369 324 218
6:00 207 211 227 216 297 284 349 332 337 324 218
7:00 207 211 227 216 297 284 349 332 337 324 218

Tabla 44: Reorganizacion de los turnos de riego

En la tabla anterior se observa como se distribuyen los caudales. En el estado actual el punto de

funcionamiento va variando en cada tueno de riego para adaptarse. La segunda bomba de velocidad

fija se enciende y se a paga segun el turno de riego, y la bomba de velocidad variable estda modificando

su velocidad constantemente para adaptarse a las nuevas condiciones.

Sin embargo, con las nuevas condiciones de la medida propuesta la E.B. estara trabajando

continuamente en el mismo punto de funcionamiento. Si se toma como ejemplo el periodo 3 se

observa como estan trabajando una de las bombas de velocidad fija junto con la bomba de velocidad

variable que es la que se adapta a las caracteristicas de las curvas de consigna de la red. Todo esto se

puede observar mejor en la siguiente grafica.
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Grdfica 26: Punto de funcionamiento del periodo 3 en el escenario propuesto
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Tras comprobar que la demanda de los distintos hidrantes es la misma que la original se procede

a ajustar la estacidon de bombeo para dejar el sistema en las mismas condiciones de presiones que se

tienen actualmente.
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Con ambos modelos ya preparados se procede a calcular la energia aportada por las bombas en
los dos escenarios:

Energia kWh
Actual Mejora Ahorro

Periodo 1 21921 19739 2182
Periodo 2 38790 35550 3241
Periodo 3 55530 50499 5031
Periodo 4 49746 45236 4511
Periodo 5 42432 42846 -
Periodo 6 84271 84954

Periodo 7 15417 13659 1758
TOTAL 308108 292482 15626

Tabla 45: Consumo energético tras aplicacion de la medida

Como se puede observar, con la nueva configuracién de la estacion de bombeo y del reparto de
los turnos se consiguen ahorrar 15.626 kWh al afio. Analizando con mas detalle se puede observar
como en los periodos 5 y 6 hay un incremento del gasto energético. El aumento de la energia
consumida en dichos periodos estd provocado por el punto de funcionamiento en el cual trabajan las
bombas que las obliga a trabajar con rendimientos mas bajos de lo que tenian originalmente.

A continuacion, se adjuntan dos tablas donde quedan reflejados los puntos de funcionamiento de
las tres bombas en el periodo 5 con las condiciones actuales, y con las condiciones que tendrian tras

la mejora.
Condiciones actuales Condiciones tras la mejora
Caudal (I/s) | Altura (mca) | Rendimiento | Caudal (I/s) | Altura (mca) | Rendimiento
BVF 128,18 45,21 80,06 143,41 41,04 75,81
BVF1 128,34 45,17 80,03 143,41 41,04 75,81
BVV 91,10 45,21 77,82 33,07 41,04 46,53

Tabla 46: Rendimiento de las bombas en el periodo 5 actualmente y tras modificacion

Se puede apreciar como claramente el punto de funcionamiento impuesto a las bombas en las
condiciones actuales favorece un mayor rendimiento de las mismas, lo que provoca que el gasto
energético se incremente con la reordenacidén de los turnos y el ajuste de la estacién de bombeo.

Con la energia aportada por las bombas en cada periodo, y las tarifas eléctricas que se presentan
a continuacion, se obtiene el coste eléctrico que se tiene en las condicionas actuales y el que se tendria
si se aplica la mejora:

Periodos de facturacion eléctrica
Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo4 | Periodo5 | Periodo 6
Energia (€/kWh) | 0,111623 | 0,100256 | 0,094162 | 0,079321 | 0,076297 | 0,053845
Potencia (€/kwW) | 0,106938 | 0,053515 | 0,039164 | 0,039164 | 0,039164 | 0,017869

Tabla 47: Precio del término variable y fijo de la energia eléctrica
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Coste energético actual

Coste energético tras mejora

Coste Potencia € | Energia € | Total € | Potencia € |Energia€| Total€ | Ahorro€
Periodo 1 208,64 1167,36 | 1376,00 103,35 1051,14 | 1154,49 221,51
Periodo 2 229,06 2088,67 | 2317,72 115,33 1914,18 | 2029,51 288,22
Periodo 3 359,49 3206,28 | 3565,77 405,56 3014,01 | 3419,57 146,20
Periodo 4 282,69 2981,08 | 3263,77 333,67 2855,60 | 3189,28 74,49
Periodo 5 116,17 2284,76 | 2400,93 103,19 2307,04 | 2410,23
Periodo 6 500,17 4800,36 | 5300,53 628,84 | 4981,52 | 5610,37
Periodo 7 119,37 830,13 949,50 57,20 735,45 792,65 156,85

TOTAL 1815,59 |17358,63|19174,22| 1747,14 |16858,95 |18606,09 | 568,12

Como se puede apreciar el ahorro energético al cabo del afio se sitia en 568,12€. Es un ahorro
pequefio que se ve perjudicado por los periodos de riego 5 y 6.

Tras detectar estos hechos se decide en dichos periodos modificar Unicamente la estacidon de
bombeo para evitar que hubiese exceso de energia. Recalculando de nuevo la energia consumida y su

Tabla 48: Ahorro economico debido al reajuste de los turnos

coste se obtienen las siguientes tablas.

Energia kWh
Actual Mejora Ahorro
Periodo 1 21921 19739 2182
Periodo 2 38790 35550 3241
Periodo 3 55530 50499 5031
Periodo 4 49746 45236 4511
Periodo 5 42432 41274 1158
Periodo 6 84271 83087 1184
Periodo 7 15417 13659 1758
TOTAL 308108 289044 19065

Tabla 49: Ahorro en el consumo energético

Coste energético actual Coste energético tras mejora

Coste Potencia € | Energia € | Total€ | Potencia € | Energia€| Total€ | Ahorro€
Periodo 1 208,64 1167,36 | 1376,00 103,35 1051,14 | 1154,49 221,51
Periodo 2 229,06 2088,67 | 2317,72 115,33 1914,18 | 2029,51 288,22
Periodo 3 359,49 3206,28 | 3565,77 405,56 3014,01 | 3419,57 146,20
Periodo 4 282,69 2981,08 | 3263,77 333,67 2855,60 | 3189,28 74,49
Periodo 5 116,17 2284,76 | 2400,93 119,74 2222,41 | 2342,14 58,78
Periodo 6 500,17 4800,36 | 5300,53 473,26 4710,23 | 5183,49 117,04
Periodo 7 119,37 830,13 | 949,50 57,20 735,45 792,65 156,85

TOTAL 1815,59 |17358,63|19174,22| 1608,11 |16503,02|18111,13| 1063,09

Con las nuevas condiciones propuestas se lograra alcanzar un ahorro anual de la factura eléctrica
de 1063,09 €. Realmente, en el caso de que se llevara adelante dicha medida, habria que realizar un

Tabla 50: Ahorro econémico anual
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estudio mas detallado del reparto de riego de las parcelas entre cada uno de los turnos. Es evidente
qgue no es posible inyectar en cada uno de los turnos exactamente el mismo volumen, ya que cada
hidrante abastece a un nimero determinado de parcelas con unas superficies y demandas distintas.
Pero, realizando un analisis de la demanda de cada una de ellas, si que se podria repartir el volumen
inyectado de forma que, pese que hubiera pequefias variaciones, cada turno regara practicamente lo
mismo.

La inversidn inicial de llevar a cabo la presente medida no sera elevada. El coste se destinara a
pagar el estudio de la nueva organizacién de los turnos, y de la implementacion del control de la
estacion de bombeo para adaptarse a las modificaciones. Dicho control actuard para cumplir en todo
momento con la presion de consigna, que tal y como ocurre en la propuesta anterior, se situara en los
hidrantes mas criticos de la red, por lo que habra que instalar transductores de presidon que envien
datos a tiempo real a la unidad central de control. El funcionamiento del control sobre la estacién de
bombeo se explica de una forma mas detallada mas adelante.

Con todos estos datos, se decide escoger la presente medida ya que es la que tiene mds opciones
de generar un mayor ahorro econédmico al menor precio. Para ello resulta necesario realizar un analisis
de viabilidad econdmica, en el que se elabore una estimaciéon del ahorro real que supondria su
aplicacién, asi como del presupuesto necesario para su implementacion.
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9. Analisis detallado de la propuesta seleccionada

9.1. Introduccion

En el presente apartado del proyecto, se va a realizar un analisis detallado sobre la implementacién
de la mejora seleccionada. Para ello, se calculara el ahorro real en la factura eléctrica que supondra su
aplicacién, asi como el coste de inversién que serd necesario realizar. Posteriormente se realizard un
balance econdmico mediante el cual se estudiara la viabilidad de la mejora.

La medida seleccionada consiste en reorganizar los turnos de riego y en segun qué periodos,
ajustar el nimero de horas que se riegan, con el objetivo de reducir el caudal inyectado. Con esta
accion se consigue disminuir las pérdidas unitarias, lo que genera un ahorro de energia. Ademas, al
reducir la potencia maxima de las bombas se obtiene un ahorro econémico al tener que contratar
menos potencia eléctrica por periodo.

Parejo a la reorganizacion de los turnos de riego, se ajusta la estacion de bombeo para adaptarse
a los cambios y evitar que se trabaje en algunos turnos con exceso de energia. Para ello se tendrd que
instalar un nuevo sistema de control que gobierne el funcionamiento de las bombas el cual se explicara
a continuacion.

9.2. Funcionamiento estacion de bombeo

La reorganizacidon de los turnos de riego no tendria ningun sentido si no se reajustara la estacién
de bombeo para adaptarse a las nuevas condiciones. Actualmente la comunidad de regantes cuenta
con un sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) mediante el cual programan los
turnos de riego, y realizan el control de las bombas para alcanzar la presién de consigna de 45 mca.

La propuesta es aprovechar al maximo el sistema existente. En el SCADA se grabara la nueva
reorganizacion de los turnos de riego tal y como ya estd implementado. La diferencia vendrd en la
presion de consigna. En lugar de medir la presién de bombeo de las bombas, se instalaran dos sensores
en los hidrantes mas criticos de la red. EI SCADA realizara el control sobre las tres bombas de forma
gue en ninguno de los dos sensores instalados la presion descienda de los 25 mca. Presién a la cual
estd demostrado que los hidrantes funcionan correctamente.

La instalacién de dos sensores de presion, uno en la Zona A y otro en la Zona B, obedece a que
dependiendo de las condiciones de funcionamiento del sistema el hidrante mas critico se encuentra
en una zona de la red o en otra. Cuando el caudal inyectado es pequefio, el hidrante mas critico se
situa en la Zona B, sin embargo, si el caudal inyectado es elevado, el hidrante critico se sitda en la Zona
A debido a las pérdidas unitarias elevadas que tienen algunos tramos del sistema.

Para adaptar el sistema de control a las nuevas sefiales de presidn, se instalard un mddulo de
ampliacion de sefiales de comunicacidn. Los sensores con la unidad de control se conectaran mediante
cableado de fibra éptica para evitar la caida de tension.
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9.3. Ahorro econdmico

Para realizar un célculo realista del ahorro econdmico que se obtendra con la aplicacién de la
medida seleccionada, es necesario saber el rendimiento de la estacion de bombeo. De esta forma se
podra convertir la energia embebida en el agua por las bombas en energia eléctrica.

Desde la red eléctrica, hasta las bombas hidraulicas, la energia tiene que pasar por una serie de
elementos en los cuales se producen pérdidas. Dichos elementos son el centro de transformacion, el
variador de frecuencia en caso de ser una bomba de velocidad variable, y el motor eléctrico de la
bomba. En el presente caso de estudio, los rendimientos de dichos elementos son los siguientes:

Rendimiento centro de transformacion 98%
Rendimiento del variador de frecuencia 97%
Rendimiento del motor eléctrico 95%

Tabla 51: Rendimientos de los elementos de la estacion de bombeo

A partir de dichos valores, y sabiendo la energia entregada por las bombas, se obtiene la energia
eléctrica consumida con las condiciones de la mejora aplicadas y su correspondiente coste econémico.

Energia kWh Coste £

Enero 10687 562,78

Febrero 10687 575,45
Marzo 19259 1036,99
Abril 19259 1036,99
Mayo 27378 1597,09
Junio 27378 1670,96
Julio 49340 3114,68
Agosto 44744 2409,26
Septiembre 44996 2558,90
Octubre 44996 2542,74

Noviembre 14802 797,02
Total 313525 17902,86

Tabla 52: Coste real asociado al consumo de energia

A la hora de la eleccion de la potencia contratada, se ha dejado un margen de seguridad en los
periodos en los que no se bombea para poder hacer frente a imprevistos. Ademas, en los periodos en
los que no se bombea, se deja una pequefia potencia contratada por seguridad, y para alimentar la
bomba jockey que mantiene la presidén en la red. Ademas, desde la compaiia suministradora de
electricidad, se obliga a contratar en periodos de facturacion superiores al menos la misma potencia
gue se haya contratado previamente. Este caso se puede observar en los meses de Julio y Septiembre.
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Potencia a contratada en cada uno de los periodos (kW)
P1 P2 P3 P4 P5 P6
Enero 50 50 50 50 50 130
Febrero 50 50 50 50 50 130
Marzo 50 50 50 50 50 130
Abril 50 50 50 50 50 130
Mayo 50 50 50 50 130 130
Junio 50 50 50 50 130 130
Julio 50 180 180 180 180 180
Agosto 50 50 50 50 50 250
Septiembre 50 50 50 130 130 240
Octubre 50 50 50 50 130 240
Noviembre 50 50 50 50 50 130

Tabla 53: Potencia contratada en cada periodo eléctrico

Multiplicando la potencia contratada en cada periodo por su coste y por los dias contratados, se

calcula el coste total asociado a la potencia que asciende a 6.748,36 €.

Finalmente, afiadiendo otros costes como el alquiler de los equipos de media y sumando el coste

del IVA (21%), se obtiene el coste eléctrico total.

Coste total €

Enero 1301,6
Febrero 1316,9
Marzo 1941,9
Abril 1919,7
Mayo 2737,1
Junio 2800,6
Julio 5323,3
Agosto 3682,8
Septiembre 4060,0
Octubre 3955,1
Noviembre 1629,4
Total 30668,4

Tabla 54: Importe de la factura eléctrica con la aplicacion de las medidas propuestas

Como se puede observar, el coste eléctrico asociado al funcionamiento anual de la estacién de

bombeo para el afio 2016, con las condiciones propuestas en la medida seleccionada, asciende a

30.668,4 €.

El coste real de la factura eléctrica, se ha obtenido a partir de las facturas expedidas por la
compainiia suministradora y es el que se presenta a continuacion:
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Energia€ | Potencia€ | Alquiler equipos + IVA Total €

Enero 962,90 424,66 351,49 1739,05
Febrero 964,79 383,57 338,32 1686,68
Marzo 1543,00 424,66 478,69 2446,36
Abril 1716,76 410,98 512,27 2640,02
Mayo 1551,76 424,66 748,61 2725,03
Junio 2979,50 812,33 877,18 4669,01
Julio 3411,83 885,50 989,54 5286,87
Agosto 3697,93 702,00 1012,04 5411,97
Septiembre 3979,11 960,59 1148,27 6087,97
Octubre 3165,74 992,60 959,06 5117,41
Noviembre 1356,17 960,59 553,72 2870,47
Total 25329,5 7382,1 7969,2 40680,8

Tabla 55: Importe real de la factura eléctrica afio 2.016

En el afio 2016, la Comunidad General de Regantes de Nules-Mascarell tuvo que pagar una factura
eléctrica que ascendid hasta los 40.680,8 €. Mediante la aplicacion de la media de mejora, junto con
una revisién de la potencia eléctrica contratada, se logra un ahorro anual de 10.012,4 €.

9.4. Andlisis de la viabilidad

Una vez se ha calculado el ahorro econdmico que supondra la aplicacidn de la mejora en el coste
de la factura eléctrica, y sabiendo la inversiéon necesaria para llevarla a cabo, se procede a realizar un
analisis de su viabilidad econdmica.

Serecuerda que en el aino 2.016 el coste de la factura eléctrica asociada al cabezal de riego nimero
1 ascendid a 40.680,8 €. Con la aplicacion de la mejora seleccionada, se ha calculado que la nueva red
hubiese tenido una factura eléctrica que alcanzaria los 30.668,4 €, lo que supone un ahorro anual de
10.012,4 €. Por otra parte, las acciones necesarias para implementar dicha medida de mejora alcanzan
un coste de 5.721,93 €, tal y como se detalla en el presupuesto que se adjunta en los anexos a este
documento.

A continuacion, se adjunta una tabla resumen donde se exponen aspectos energéticos,
medioambientales y econdmicos de lo que supondra la aplicacién de la mejora:
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Analisis energético
Energia facturada actualmente 449100 kWh/afo
Energia facturada escenario propuesto 313525 kWh/afio
Ahorro energético 135575 kWh/afo
Analisis de emisiones
Factor de emision 0,399 kc CO,/kWh
Emisiones escenario actual 179191 kc CO2/kWh
Emisiones en escenario propuesto 125096 kc CO,/kWh
Ahorro en emisiones 54094 kc CO,/kWh
Analisis econémico
Coste factura eléctrica actual 40680,83 €/afio
Coste factura eléctrica escenario propuesto 30668,39 €/afio
Ahorro econdmico 10012,45 €/afio
Inversion 5721,93 €
Tiempo de vida util 20 afos
Amortizacién de la inversion 286,10 €/afio
Beneficio anual neto 9726,35 €/afio
Beneficio tras la vida util 194527,04 €
Tiempo de retorno 0,57 afnos

Tabla 56: Andlisis de viabilidad econémica

A la vista de los datos expuestos, la propuesta seleccionada tiene una gran rentabilidad y en menos
de un afio se habria recuperado el dinero invertido. Ademas, debido al bajo coste asociado a la
implementacién de la mejora, Unicamente 5.721,93 €, se considera que no es una inversién arriesgada.
Serd pues decisidn de la Comunidad de Regantes de Nules-Mascarell el llevar a cabo la propuesta de
mejora descrita.
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10. Conclusién

En el presente Trabajo Final de Master se han introducido las técnicas necesarias para la
elaboracion de un estudio de eficiencia energética de una red de distribucidon de agua a presion. Se
comenzd con la realizacién de un diagndstico energético para tener una vision general del estado de
la red. Posteriormente, se cred un modelo matematico de la misma mediante el cual obtener datos
para la realizacion de la auditoria hidrica y energética sobre el sistema. Finalmente, se elaboraron una
serie de propuestas para mejorar la eficiencia energética de la red buscando como objetivo final
obtener un ahorro econémico.

Los datos utilizados para la realizacion de dicho trabajo han sido proporcionados por la Comunidad
de Regantes de Nules-Mascarell donde se situa la red estudiada. Las herramientas utilizadas estan al
alcance de cualquier profesional y son los siguientes programas informaticos:

e Microsoft Office

e Epanet
e [TAEnergy
e |TAFugas

Conforme se fue realizando el trabajo, surgieron algunos problemas que se resolvieron de
diferentes maneras. Probablemente, el mayor inconveniente fue no tener el dato exacto del volumen
inyectado en la red, debido a unos problemas con los caudalimetros instalados en la estacién de
bombeo. Ello obligd a estimar, de forma razonada, el caudal de fugas de la red. Tras analizar y estudiar
otras redes de riego de similares caracteristicas, se fijaron unas fugas del 5%, lo que supone que
practicamente no se pierde agua en dicho sistema. Esto motivé la decisidn de centrarse de una forma
mas profunda, en el estudio de la eficiencia energética, ya que iba a resultar muy dificil reducir las
fugas actuales.

El segundo contratiempo surgié cuando se descubrié que, en dos zonas de la red, y de manera
recurrente, habia hidrantes que trabajaban por debajo de la presion minima de servicio para su
correcto funcionamiento, que en un principio estaba fijada en 30 mca. Este hecho obligé a reducir la
presion minima de referencia, tanto en el diagnéstico energético como en la auditoria energética, a 25
mca, de forma que los datos proporcionados se ajustasen lo maximo posible al funcionamiento real de
la instalacidn.

A la hora de proponer medidas de mejora se dividieron en dos bloques. Por un lado, se han
estudiado medidas para alcanzar la presion de 30 mca en cualquier punto de la red, y para cualquier
punto de funcionamiento de la misma. Por otro lado, desde Nules se informd que no estaban teniendo
problemas en el riego, y que les interesaba saber que medidas podrian aplicar para mejorar la
eficiencia energética de la red con las condiciones de presion actuales. Esta es la razén por la que se
realiza un estudio mds detallado sobre este tipo de medidas, y por la que la propuesta escogida no
busca alcanzar la presiéon minima de 30 mca.

En cuanto a las mejoras propuestas, desde un primer momento se buscé que causaran el mayor
ahorro econdmico posible con la minima inversién necesaria. Aumentando de esta forma las
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posibilidades de que en un futuro se lleven a cabo en la vida real. Con todos estos condicionantes y
dado la tipologia de la red que se tiene, se concluyd que la mejor propuesta era la de reorganizar el
riego de las parcelas para de esta forma repartir el caudal inyectado.

Tras analizar los diferentes periodos, se puso de manifiesto, que la forma en la que actualmente
se gestiona la estacién de bombeo no es la mas eficiente posible. El hecho de medir la presidn de
consigna en la propia estacion de bombeo, provoca el trabajar con exceso de energia en algunos
turnos, o con unas presiones inferiores a las necesarias en otros. Por esa razén, se decide en la
propuesta seleccionada, cambiar el punto donde se mide la presion de consigna, e instalar dos
transductores de presién junto a los dos hidrantes mas criticos de la red que se encuentran en
diferentes zonas.

Con el estudio de las facturas proporcionadas por la empresa suministradora de energia eléctrica,
se pone de manifiesto la importancia de ajustar la potencia contratada a la que se necesita. Mediante
esta sencilla accion se puede lograr ahorrar al final del afio una importante cantidad de dinero.

Con todo lo expuesto anteriormente, en el presente Trabajo Final de Master, se ha conseguido
realizar el estudio de la eficiencia energética de una red de riego a presion. Para ello, y mediante la
informacién proporcionada por la Comunidad de Regantes, se realizé un diagndstico energético de la
red y un modelo matematico de la misma. Posteriormente se llevaron a cabo las auditorias hidrica y
energética, y con la informacién obtenida se crearon varios posibles escenarios con las medidas de
mejora a aplicar. Finalmente, se selecciond una y se realizé un estudio de su viabilidad econdmica
mediante el cdlculo del ahorro econdmico y el coste de la inversidn inicial que supondria su
implementacion.
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Capitulo 2: Anexos

1. Presupuesto

2. Ensayo de bombas

3. Plano de la red actual
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO IR01 REORGANIZACION DEL RIEGO
E01805 ud ESTUDIO DE REORGANIZACION DE LAS PARCELAS

Estudio en profundidad del reparto de las parcelas de cada uno de los hidrantes. Para ello se debera
analizar el volumen demandado por cada una de las 1508 parcelas que se riegan actualmente. Anali-
zar los hidrantes que abastecen cada una dedichas pacelas, y repartir el riego de las mismas de for-
ma que el caudal inyectado en los diferentes turnos sea lo mas parecido posible. Analizar la idonei-
dad de esta medida en los periodos en los que se riegue en horas valle. Analizar el funcionamiento
de la estacion de bombeo por si las condiciones de funcionamiento lo obligasen a trabajar en puntos
de funcionamiento de bajo rendimiento.

1,00 423,00 423,00

TOTAL CAPITULO IR01 REORGANIZACION DEL RIEGO.........mmmmneresseeessssmssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 423,00
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

CcODIGO

RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES

CANTIDAD

PRECIO

IMPORTE

595

753273

161651

65165

651156

CAPITULO IR02 REGULACION ESTACION DE BOMBEO

h  Implementacién del codigo que gobierne el SCADA

IMPLEMENTACION DEL CODIGO QUE CONFIGURE EL SCADA PARA TRABAJAR CON
LOS DOS TRANSDUCTORES DE PRESION NUEVOS INSTALADOS, Y QUE ORDENE
SEGUN LAS SENALES RECIBIDAS EL FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBAS.

EL CONTROL DE LAS BOMBAS SE EFECTUARA MEDIANTE SENALES DE ARRANQUE
O PARO PARA LAS BOMBAS DE VELOCIDAD FIJA, Y ACTUANDO SOBRE EL VARIA-
DOR DE FRECUENCIA PARA LA BOMBA DE VELOCIDAD VARIABLE.

Ud CAUDALIMETRO DN 500

SUMINISTRO E INSTALACION DE CAUDALIMETRO ELECTROMAGNETICO PARA
AGUA (SIEMENS MAG 8000 IRRIGATION), COLOCADO EN TUBERIA DE ABASTECI-
MIENTO DE 500 mm de didmetro. SATISFACE EXIGENCIS DE LA TRANSFEREENCIA DE
CUSTODIA SEGUN LAS NORMAS PARA CONTADORES DE AGUA MID y OIML R49.
ESPECIALMENTE INDICADO PARA INSTALACIONES DE RIEGO.

MODULO DE COMUNICACION 3G/UMTS INALAMBRICO INTEGRADO CON ACCESO
A REMOTO A TRAVES DE DIFERENTES PROTOCOLOS COMO: SMS, SMTP(S) O
FTP(S)

PRESION DE SERVICIO MAXIMA 7BAR

8,00

17,80

142,40

u  MODULO DE AMPLIACION DE SENALES DE COMUNICACION

Maédulo de ampliacion de sefiales de libre configuracién, montaje e instalacion
- Conexion a traves de CAN Bus

- Incorpora 4 salidas de Relé y 6 entradas, salidas universales

- Montaje en carril DIN EN 50022

- Tensién nominal 12V CC

1,00

1.156,80

1.156,80

Ud TRANSDUCTOR DE PRESION

TRANSDUCTOR DE PRESION CON SALIDA EN TENSION DISENADO PARA UTILIZAR-
SE EN LA MAYORIA DE EQUIPOS INDUSTRIALES. CUBRE TODAS LAS SALIDAS DE
TENSION ESTANDAR, VERSIONES ABSOLUTAS Y RELATIVAS, RANGOS DE MEDI-
CION DE 0-1 A 0-600 BARES.

SENALES DE SALIDA DE 05V, 1-5V, 1-6 V O BIEN DE 0-10V.

1,00

698,00

698,00

Ud CABLEADO DE CONTROL

Manguera eléctrica fibra optica recomendada para exteriores. Fibra monomodo con nlicleo y revesit
miento de seccion 9/125 micrones, de bajo coeficiente de friccion, LZHS (LOW SMOKE ZERO HA-
LOGEN), inmune a interferéncias eléctricas y proteccion contra humedad y roedores.

- 4 fibras monomoso (SM) proteguda ex teriores
- Seccion del nucleo central y su revestimiento de 9/125 micrones
- Seccion total del cable 6.0 mm

2,00

535,08

1.070,16

1,00

2.231,57

TOTAL CAPITULO IR02 REGULACION ESTACION DE BOMBEO..........ovvvvoommimmneensesessssssssssesssssssssssssss

2.231,57

5.298,93

5.721,93

10 de mayo de 2018
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BOMBA: cpt 150-460

ISO 2548 CLASE C

PROC. PR-09

ORDEN: 708805

RODETE: 394

BOMBA N° 273053-08
PRUEBA N° 4852¢l
FECHA: 20/06/2008

DATOS DEL MOTOR

Vel.: 1450 RPM P: 125 CV TIPO: cime

f: 50 hz P: 92 kw I: 158 A N° MOTOR:

Rend.: 95 % Cos ¢. 0.87 uU: 400 V IP-55

DATOS DE SERVICIO

CAUD.:6666,667 I/min CAUD.: 400 m3/h P: 123,374012203299 CV

HMT: 50 m Vel.: 1450 RPM P: 92,0000009000001 kW

CONDICIONES DEL ENSAYO

@ TUBO ASP.: 200 mm VERTEDERO: m MANOMETRO: 0........... 25

@ TUBO IMP.: 150 mm CAUDALIMETRO: TRANSDUCTOR;

DIF. EJES: 1T m

[PROTOCOLO DE ENSAYOS | - BOMBA N° 273053-08
. Vel | Hasp | Himp | Hvel Hman| | | U | Pred | Pab r | Caudal

URPM m | m | m | m | AV | KW | CV %  Umin | m3h
11 1492 -1.4 604 f 0 62.8 67.5 386.9 334 | 4311 -.06 -2 -12
2 1485 -1.4 594 2 62 87.5 387.3 48.5 ‘ 62.6 56.46 2565 | 153.9

|3 1485 | 15 | 546 | 74 | 57.84 | 1112 | 3863 | 648 & 8364 7527 4898 | 293.88
4 1479 -1.6 497 1.42 53.72 130.5 386.9 774 99.9 80.78 6761 | 405.66
5 1481 -1.7 453 1 1.81 49.81 1391 387.2 83 107.13 | 78.96 7642 | 458.52
B 1481 -1.9 341 | 2.65 39.65 162.7 386.8 917 118.36 | 68.8 9243 | 554.58
7 | 1479 -2 266 1 3.25 32.85 161 386 965 | 12456 | 59.99 | 10237 | 614.22

| 8 1477 | 21 | 236 | 344 | 3014 | 1634 | 3859 | 979 |126.37 | 5585 | 10537 | 632.22

OBSERVACIONES: ENSAYO REALIZADO POR:

| 2AUELA L,».zrDA
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BOMBA: cpt 150-460

DATOS DEL MOTOR

Vel.: 1450 RPM

f: 50 hz

Rend.: 95 %
DATOS DE SERVICIO

CAUD.:5833,333 I/min

ISO 2548 CLASE C
PROC. PR-09

ORDEN: 708805
RODETE: 390

BOMBA N° 273054-08
PRUEBA N° 4851cl

FECHA: 05/06/2008

P: 125 CV TIPO: cime
P: 92 kW I: 158 A N° MOTOR:
Cos . 0.87 u: 400 V IP-55

CAUD.: 350 m3/h

P: 123,374012203299 CV

HMT: 50 m Vel.: 1450 RPM P: 92,0000009000001 kW

CONDICIONES DEL ENSAYO

@ TUBO ASP.: 200 mm VERTEDERO: m MANOMETRO:

& TUBO IMP.: 150 mm CAUDALIMETRO: TRANSDUCTOR: 0........... 25

DIF. EJES: Tm

PROTOCOLO DE ENSAYOS - BOMBA N° 273054-08
| Vel | Hasp HWimp | Hvel | Hman| | | U | Pred | Pab | r | Caudal
|RPM | m m m | m | A | V | KW | CV | % | Umin | m3h

(1| 1491 | -1.2 58 0 60.2 70.1 387.8 336 43.37 -03 -1 -.06
2 1489 -1.3 57.9 A7 60.37 866 | 386.7 46.4 59.89 | 52.62 2349 | 140.94
3| 1484 -1.4 53.8 .65 56.85 107.9 | 387.7 61.5 7938 | 7268 4567 | 274.02
4 | 1489 -1.5 50.5 1.04 | 54.04 120 388.9 69.7 8997  77.28 | 5790 | 3474
5 1486 | -1.7 458 ; 1.77 50.27 136.3 | 389 805 | 103.91  81.3 7562 | 453.72
6 | 1485 -1.8 40.8 ! 2.32 4592 | 1459 | 387.9 864 | 11152 79.22 8657 | 519.42
7 0o | -21 28.7 \ 3.13 34.93 156.7 | 388 934 i120.56 64.75 | 10055 | 603.3
'8 0| -21 | 265 | 322 | 3282 | 1584 | 3866 | 939 |1212 | 61.34 | 10193 | 611.58

OBSERVACIONES: ENSAYO REALIZADO POR:

/.
Bgum \/Mlt DA

Pagina 1



(uwy)) lepned

000LL 00001 0006 0008 0004 - 0009 000S 000% 000€ 0002 0001 0
0 m W _ — : = " — T
(AD) qed| |
00| ) i 1oL c
(%) 4
| | _?5 uetuH
19168% oN VE3INYd NdY 0S¥ 60-¥d '004dd

80-¥S0€.2 oN VEINOE 09051 3dd 0 3ASV1O 8¥5¢ OSI




85e

870

879,

875

883
877

H-PAL

829

837

833

867

874
87

908

910

911

g3s5 836

859

860 863

864

907

913,

760!

90”7

759

899

754

821

824

823’
830

832

866

\.sssn

791

789

786

787
783

905

770,

769

768

767

779

775 797
74
n7
2
773
715
m
713
1L

706

707

05
709
701
V 708
752 =

813

815

904 703

805

810

8l

817

819
823

H-BU

714

719

737,

801
720
A
7228
7229
723
724
785
.
727
729
8
730
731
733
753
7
735,

49

750

751

746

745

747

TRABAJO FINAL DE MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
&

y ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Proyecto:

ESTUDIO DE LA EFICIENCIA

ENERGETICA DE LA RED DE RIEGO
ABASTECIDA POR EL CABEZAL

NUMERO UNO EN EL TERMINO DE
NULES

Plano:

Distribucion actual de la red de riego

Fecha: Escala: N° Plano:

Mayo 2018 1/11000 1

Autor del proyecto:

Javier Roselldé Tornero




	1. Introducción
	1.1. Binomio agua-energía
	1.2. Situación actual
	1.2.1. Situación en España
	1.2.1.1. Agricultura


	1.3. Riego bajo demanda frente a riego por turnos
	1.4. Motivación y objetivos

	2. Comunidad General de Regantes Nules-Mascarell.
	2.1.  Descripción general de la red
	2.2. Datos proporcionados
	2.2.1. Consumo de los hidrantes
	2.2.2. Planos de la red en CAD
	2.2.3. Consumos de la estación de bombeo.
	2.2.4. Datos referentes a la estación de bombeo
	2.2.5. Organización del riego

	2.3. Trabajos y cálculos iniciales
	2.3.1. Recopilación de la cota de los hidrantes y del cabezal de riego
	2.3.2. Cálculo de la demanda base

	2.4. Problemas con los contadores de la estación de bombeo

	3. Diagnóstico energético
	3.1. Sistema ideal
	3.2.  Sistema real
	3.3. Cálculo de los rendimientos
	3.4.  Resultados del diagnóstico energético
	3.5. Resultados y conclusiones

	4. Creación del modelo matemático de la red en EPANET.
	4.1.  Introducción de los patrones de demanda
	4.1.1. Cálculo de los patrones de demanda

	4.2.  Configuración de la estación de bombeo
	4.2.1. Control de las bombas


	5. Auditoría hídrica
	5.1.  Pérdidas de agua
	5.1.1. Tipos de pérdida de agua
	5.1.2. Causantes de las pérdidas de agua
	5.1.3. Problemas causados por las pérdidas de agua

	5.2. Introducción de las fugas en Epanet
	5.2.1.1. Cálculo específico del Periodo 3

	5.3. Resultados de la Auditoría Hídrica

	6. Análisis de la red
	6.1. Introducción
	6.2.  Caso 1, máximo caudal
	6.3.  Caso 2, caudal mínimo

	7. Auditoría energética
	7.1.  Balance energético
	7.2. Programa informático (ITAEnergy)
	7.2.1. Valores obtenidos mediante el ITAEnergy
	7.2.1.1. Balance hídrico
	7.2.1.2. Auditoría energética
	7.2.1.3. Indicadores del estado de la red


	7.3.  Resultados obtenidos
	7.3.1. Resultados del periodo 2
	7.3.2. Resultados periodo 6
	7.3.3. Resultados globales
	7.3.3.1. Energía aportada
	7.3.3.2. Energía consumida
	7.3.3.2.1. Energía entregada a los usuarios
	7.3.3.2.2. Energía perdida

	7.3.3.3. Indicadores



	8. Mejoras propuestas
	8.1. Alcanzar la presión mínima
	8.1.1. Añadir una nueva bomba
	8.1.2. Sustituir los tramos con mayores pérdidas
	8.1.3. Redistribuir los turnos de riego (cada turno riega 1 hora)
	8.1.3.1. Modificación 1
	8.1.3.2. Modificación 2

	8.1.4. Redistribución de turnos de riego, (cada turno riega 2 horas)
	8.1.5. Análisis y conclusiones
	8.1.5.1. Periodo 5 (10 horas)
	8.1.5.2. Periodo 7 (8 horas)


	8.2.  Medidas de mejora sobre el estado actual
	8.2.1. Disminución de pérdidas por fricción
	8.2.2. Eliminación del exceso de energía mediante ajuste de la E.B.
	8.2.3. Ajuste de los turnos de riego y de la estación de bombeo


	9. Análisis detallado de la propuesta seleccionada
	9.1.  Introducción
	9.2.  Funcionamiento estación de bombeo
	9.3.  Ahorro económico
	9.4.  Análisis de la viabilidad

	10. Conclusión
	11. Referencias y bibliografía
	1.  Presupuesto
	2. Ensayo de bombas
	3. Plano de la red actual
	Página en blanco
	Página en blanco
	Página en blanco

	Dropdown3: [TRABAJO FIN DE MASTER EN INGENIERÍA INDUSTRIAL]
	Text1: ESTUDIO DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE LA RED DE RIEGO ABASTECIDA POR EL CABEZAL NÚMERO UNO EN EL TÉRMINO DE NULES
	Autor: [AUTOR:]
	Tutor: [TUTOR:]
	Cotutor: [Seleccion]
	Nombre Autor: JAVIER ROSELLÓ TORNERO 
	Nombre Tutor: ELENA GÓMEZ SELLÉS
	Nombre Cotutor: ENRIQUE CABRERA MARCET
	Curso: [2017-18]


