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RESUMEN

El presente trabajo analiza el comportamiento energético de los sistemas de transporte de agua a presién simples, en los que una
tuberia trasiega agua desde el punto origen hasta el final. El objetivo del analisis es evaluar la eficiencia energética del sistema vy,
a partir de ella, formular una propuesta de certificacion energética. Para ello, se calculan tres valores representativos del indicador
intensidad energética |, (kWh/md): la intensidad energética ideal | ; la Intensidad energética real |, cociente entre la energia
realmente consumida (kWh) y el volumen trasegado (m®) en idéntico periodo de tiempo, y, por Ultimo, la Intensidad energética
objetivo, |,,, valor de la energia unitaria suponiendo un funcionamiento real optimo. El resultado del cociente |./l., sintetiza el
margen de mejora del sistema y, por tanto, es el utilizado para calificar su eficiencia energética. El trabajo concluye con un ejemplo
real que reproduce el procedimiento establecido.

Palabras clave | eficiencia energética; intensidad energética; agua y energia; gestion de la presion; disefio de redes; sostenibilidad
ambiental.

ABSTRACT

This paper analyses the energy performance of simple pressurised water transport systems, in which a pipe transfers water from the
point of origin to the end. The aim of the analysis is to evaluate the energy efficiency of the system and, on this basis, to formulate a
proposal for energy certification. To do this, three representative values of the energy intensity indicator I,, (kWh/m?) are calculated:
the ideal energy intensity I; the real energy intensity ler, the quotient between the energy actually consumed (kWh) and the volume
transferred (m®) in the same period of time; and, finally, the target energy intensity, I, the unit energy value assuming optimal real
operation. The result of the ler/leo quotient summarises the margin for improvement of the system and is therefore used to qualify its
energy efficiency. The work concludes with a real example that reproduces the established procedure.

Key words | energy efficiency; energy intensity; water and energy; pressure management; network design; environmental
sustainability.
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INTRODUCCION

Al compas de la creciente preocupacion por el cambio climatico, en este siglo xx1 la necesidad de descarbonizar la economia
ha ido haciéndose mas evidente. Con todo, el espaldarazo final ha llegado con la invasion rusa de Ucrania que ha disparado todas
las alarmas, obligando a Europa, y por tanto a Espafia, a reformular su politica energética con el plan RePowerEU (CE, 2022).
Su objetivo lo expresa con claridad “reducir rapidamente nuestra dependencia de los combustibles fosiles rusos acelerando la
transicion hacia una energia limpia y uniendo fuerzas para lograr un sistema energético mas resiliente y una verdadera Union de
la Energia”.

Y de entre las acciones a adoptar, la primera que se destaca es el ahorro, porque “es la forma mds rdapida y economica de
hacer frente a la actual crisis energética”. Pero, no conviene olvidarlo, la guerra de Ucrania s6lo es un potente catalizador de unos
objetivos ya establecidos. Sin ir mas lejos, en el plano nacional, la también reciente Ley 7/2021 de cambio climatico y transicion
energética (BOE, 2021a) establece la necesidad de “Mejorar, antes de 2030, la eficiencia energética, disminuyendo el consumo de
energia primaria en, al menos, un 39.5%, con respecto a la linea de base conforme a la normativa comunitaria”. En sintesis, en
todos los planes energéticos la eficiencia siempre es la primera prioridad.

Y, obviamente, cuanta mas energia demande una actividad, mas importa mejorar la eficiencia. Una de ellas, es el transporte
de fluidos por tuberias, que en Europa representa el 10% del consumo energético total (Grundfos, 2014). No puede extrafiar, pues,
que una ecodirectiva de la Union Europea (EC, 2012) exija a las bombas unos rendimientos minimos. Pues bien, de entre los
transportes de fluidos por tuberias, destaca el del agua, especialmente en areas agricolas como California donde supone el 6% del
total de la energia consumida (Water in the West, 2013). Y lo mismo sucede en los estados agricolas del oeste de los USA, con el
riego representando el 4.5% del total (Tidwell ez al., 2014). En el mundo la historia se repite. En 2020, la demanda energética del
transporte y distribucion de agua alcanz6 los 695 TWh (IEA, 2020), un 3.2% del total (IEA, 2021), un valor notable, aunque inferior
al 6% de California, por el importante peso de los paises no agricolas. Y esta demanda energética seguira creciendo alcanzando los
793 TWh (un 14% mas) en el 2030 (IEA, 2022).

En Espaiia, sin datos oficiales y con diferencias notables en las estimaciones publicadas (Espinosa-Tason ef al., 2020), nadie
cuestiona su formidable peso. Y asi, solo el bombeo de agua subterranea supera el 1% del consumo total de energia del pais. En
efecto, suponiendo un volumen anual elevado de 7 km? (Custodio, 2021), una altura de elevacién media de 70 m y un rendimiento
global del 50%, similar al de los bombeos californianos (Pérez Urrestarazu y Burt, 2012), el consumo anual es de unos 2700 GWh,
sobre un total de 240000 GWh. Por otra parte, un estudio pionero (Corominas, 2010) ya valoraba en un 3% el gasto energético de
la conversion del riego tradicional a riego por goteo (no incluia, por tanto, la elevacion de aguas subterraneas). Y a ello hay que
afiadir el transporte y distribucion del agua urbana. Todo, pues, parece indicar que ese gasto total estara dentro de la horquilla 5-6%.

Un porcentaje que, o se mantendra o, mas probablemente, ird en aumento. De una parte, porque el riego tradicional esta
llamado a desaparecer y aun quedan miles de hectareas por transformar. Y de otra, porque las aguas subterraneas habra que elevarlas
desde profundidades generalmente mayores. También la creciente escasez de recursos hidricos impulsara la demanda energética.
La reutilizacion de agua depurada habra que transportarla y elevarla hasta las tierras agricolas, generalmente a mayor cota que las
depuradoras origen. Igualmente, el mayor uso de agua desalada que, con independencia del gasto energético que conlleva el propio
proceso, debe transportarse y elevarse hasta los puntos de consumo.

Sorprende que a una actividad energéticamente tan relevante se le preste, desde esta Optica, tan poca atencion. Tan sélo
ha habido un intento parcial de corto recorrido (IDAE, 2008). No es ese el caso de otros sectores, como la edificacion, que estan
mereciendo gran atencion. Es cierto que representa casi el 40% del total (EEFIG, 2015), pero con un gasto unitario (hay muchos
edificios) muy inferior al de las estaciones de bombeo (bolsas de ahorro unitarias menores). Tanta importancia se le da que, desde
2013, su calificacion energética es de obligado cumplimiento al comprar un inmueble, procedimiento recientemente actualizado
(BOE, 2021b). Del mismo modo, la certificacion energética de los elementos consumidores de energia (neveras, lavadoras...) se
estd potenciando desde hace mas de una década (ECS, 2009). Tampoco escapan al control energético las actividades industriales y
comerciales relevantes (mas de 250 trabajadores o una facturacion superior a los 50 millones de euros). Pero como sus procesos no
se pueden tipificar (y, por tanto, tampoco certificar) deben auditarse energéticamente cada cuatro afios (BOE, 2016). Porque para
promover la eficiencia energética hay dos lineas de actuacion: certificar, calificacion dinamica sensible a las mejoras tecnologicas
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(EC, 2021), y la auditoria, que (sin certificar) detalla cuanta, como y donde se pierde la energia, informacion esencial para mejorar
la eficiencia.

Sin embargo, un sistema simple que transporta agua a presion es, desde la optica energética, una actividad tipificable y,
por tanto, certificable. Su implantacion mejoraria su eficiencia. El liderazgo de esta iniciativa le corresponde al Ministerio para la
Transicion Ecologica y el Reto Demografico, responsable de promover las eficiencias hidrica y energética (acopladas por el nexo
agua- energia). Seria una iniciativa pionera en Europa, lo que no debe extrafiar porque, ya se ha visto, el consumo energético del
transporte de agua en paises agricolas es muy elevado. La iniciativa aliviaria la factura energética de los agricultores, agobiados por
la actual escalada de precios.

En una etapa posterior se deberia abordar la certificacion de las redes, sistemas en los que, al alimentar simultaneamente
puntos ubicados en cotas distintas, aparece la energia topografica, mas compleja de tipificar (Cabrera et al., 2015). De momento,
la calificacion propuesta se centra en los sistemas simples (como los bombeos de aguas subterraneas) y mas adelante, tras esta
experiencia, se haria una propuesta concreta para los sistemas complejos en los que la principal dificultad esta en como ponderar la
energia topografica con las ineficiencias operacionales (Gémez ef al., 2018).

El presente trabajo comienza definiendo los tres tipos de sistemas de transporte de agua a presion que, desde la optica
energética, existen. Seguidamente se determina la energia minima que, como maximo, debe consumir un sistema simple. El
posterior cociente entre la energia realmente consumida y el valor de referencia calculado permite calificar el sistema. El trabajo
incluye un analisis de sensibilidad que identifica la accion de mayor impacto para mejorar la eficiencia. Finalmente se presenta una
herramienta, desarrollada por los autores, ENERGOS, que facilita todos los célculos y propone la calificacion del sistema.

CLASIFICACION DESDE LA OPTICA ENERGETICA DE LOS SISTEMAS DEL TRANSPORTE DE AGUA
A PRESION

El analisis energético de los sistemas de transporte de agua aconseja agruparlos en:

a. Sistemas simples: Una tuberia con una entrada, una salida y, generalmente, una bomba. Un ejemplo es el bombeo de aguas
subterraneas.

b. Sistemas multi-escenario: Sistemas con varias entradas y salidas, y cambios constantes en su modo de operar (multi
escenarios). A cada modo de operacion le corresponde un layout diferente. Las denominadas redes en “alta”, generalmente
sistemas metropolitanos de aduccion (es decir, el transporte y entrega de agua a poblaciones desde fuentes de suministro),
es el ejemplo mas representativo.

c. Sistemas complejos con una o mas entradas y numerosas salidas. El modo de operacion cambia en el tiempo (bombas
que arrancan y paran, depositos que se llenan y vacian, etc.) pero no asi su configuracion fisica (layout). Las redes son los
sistemas complejos que mas abundan. También lo son los sistemas de aduccion metropolitanos cuyo layout no cambia.

La sencillez de los sistemas simples aconseja analizarlos con la ecuacion de Bernoulli, mientras que los sistemas complejos
de layout invariable conviene estudiarlos con la ecuacion integral de la energia. De analizarse con Bernoulli, hay que seleccionar
adecuadamente los nudos extremos. En general, la fuente de suministro se identifica con el nudo origen, mientras el nudo final es el
mas exigente energéticamente (nudo critico), y el resultado se extrapola al resto de nudos (Cabrera ef al., 2021). Sin embargo, como
Bernoulli ignora la topografia (cota) de los nudos restantes, no puede cuantificar los excesos de presion nodales, y la informacion
obtenida es incompleta. Se puede subsanar aplicando repetidamente la ecuacion de Bernoulli entre la fuente y cada uno de los nudos,
pero es a costa de perder su mayor atractivo, la sencillez. Por ello, tanto en los sistemas complejos como en los multi escenario, la
ecuacion integral de la energia, cuya aplicacion si requiere las cotas de los nudos, es mas adecuada (Cabrera et al., 2015).
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CONSUMO ENERGETICO MiNIMO EN TUBERIAS SIMPLES

La exigencia energética de una tuberia simple depende del desnivel existente entre los nudos extremos y de la pérdida de
carga de la tuberia que los une. De ahi el interés de relacionar la altura (en fluidos incompresibles como el agua proporcional a
la presion), con la intensidad energética (kWh/m?), 1, de idénticas unidades a la presion. La ecuacion (1), (Cabrera et al., 2019),
resume la relacion:

N N kWh
lm.c.a. (cony = 9810 —) = 9810 — = 0.002725——— (D
m3 m2 m3
En consecuencia, la intensidad energética ideal, 1, sin pérdidas y considerando un desnivel geométrico (£,) positivo entre

la cota final z; y la cota inicial z; (H, =z;— z; > 0), sera:

N kWh KWh
I = 9810 Hy— = 0.002725 Hy—= = 0.002725 (27 = ;) — &)
m m m

Pero las pérdidas son inherentes a todo proceso fisico real. Las incluye la intensidad energética real, /., el cociente entre
la energia real suministrada (£), en kWh, y el volumen entregado en el punto de suministro (¥}), en m’, en idéntico periodo de

tiempo.

Para analizar el comportamiento del sistema conviene desagregar todas las pérdidas incluidas en /. Si el régimen
es estacionario (en caso contrario hay que recurrir a valores medios), la intensidad energética 7, expresada en funcion de las
ineficiencias y de la altura de bombeo H,,, resulta:

E P 1 P 1 vQ,H, 1 N 1 kWh
=L =—L= b= e yH,— = ——0.002725H, — 3)
Vd Qd Qpnl Mellp MiMeMlp Qp MiMeMp m MMMy m

con P,y Py, las potencias (la total requerida y la hidraulica entregada al agua); O, y Oy, los caudales (bombeado y entregado); 7.,
1, ¥ 11, los rendimientos de los elementos que disipan energia: el motor eléctrico, #,,, el variador de velocidad (si lo hay), 77, (con
1o =My, eficiencia eléctrica), la bomba, 7, y la tuberia, 7, para contabilizar las fugas, si las hay, durante el transporte.

El desglose de las ineficiencias es mas claro definiendo la relacion de alturas ry, cociente entre el desnivel geométrico H, y
la altura de bombeo H,,. Es decir:

H
g
"= “)
H,
De este modo [, resulta ser:

1 1
Iy = — L= Fgilei ®)
MiMlellp Th

Siendo F el factor de pérdidas real global, compendio de todas las ineficiencias e igual a:

1

Foi=———
Hellp!l Th

(6)

La siguiente etapa es cuantificar el margen de mejora existente y para ello se define el factor global de pérdidas objetivo,
Fg10- Suexpresion es idéntica a la real, pero con unos rendimientos mejorados o “rendimientos objetivo” como se verd més adelante.
De este modo, se llega al factor de pérdidas global objetivo, F, ,, con su intensidad energética objetivo inherente, 7, resultando:

1 1

e con l,=Fgp, Lei (7
Tho Mo ,,Mpo

Fgro=
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Funcionando el sistema con estas eficiencias mejoradas, el ahorro energético AE (para un volumen anual trasegado, V) es:

kWh

ano

®)

AE =1pp— Iep= Iei<FGl - FGZ,O)V

Soélo falta concretar los niveles de eficiencia objetivo, un asunto que no esta cerrado. Por ejemplo, la Unién Europea (UE)
exige a las bombas instaladas en Europa un rendimiento minimo, pero tal valor no es el mas elevado. La decision de mejorarlo es
economica, condicionada por el precio de la energia y las horas de utilizacion del sistema. Por ello los rendimientos objetivo que
finalmente se adopten son decisiones hasta cierto punto técnico-econémicas.

Eficiencia del bombeo

Suele ser la mayor ineficiencia y no siempre es debido a la bomba. Pueden ser varias causas, desde una mala seleccion, a
un funcionamiento fuera del punto 6ptimo o, incluso, un desgaste por vejez. También conviene aclarar que la eficiencia objetivo
minima no es un valor universal, porque depende del tipo de bomba, que define su velocidad especifica ng, y de su tamafio, funcion

del caudal Q. La velocidad especifica es:
V98P

D

I BEP

)

9

Siendo 7 la velocidad de giro (en rpm), i el niimero de rodetes (en bombas multicelulares) y Opgp (m*/h) y Hygp (m), el
caudal y la altura en el punto de maxima eficiencia.

El punto de maximo rendimiento de la bomba (BEP), es decir, el de maxima eficiencia alcanzable, debe tener un valor
minimo (yppp)que garantice que la bomba va a trabajar por encima de dicho valor cuando funcione a maximo rendimiento. Este
valor, funcion de n,y O, (EC, 2012) es:

(gep), . = 88,59 [n(n) + 13.46In(Q) — 11,48 In(n,)* - 0.85(In(Q))" - 038 In(n,) In(Q)-C (10)

con la constante C funcion del tipo de bomba y de la calidad de su mecanizacion (AENOR, 2016), ligada al denominado MEI
(indice de eficiencia minima). Un MEI=0.4 es el minimo que hoy se exige, mientras un MEI=0.7 conduce a rendimientos un par
de puntos superiores. El MEI es, pues, una apuesta ligada al uso de la bomba (a mas horas de trabajo, mayor MEI). En definitiva, a

partir de ng, de sus dimensiones, de Q' y del MEI adoptado, se determina el rendimiento objetivo, 7.

Eficiencia de los elementos eléctricos de la estacion de bombeo

La bomba es arrastrada por un motor, generalmente eléctrico y, si el punto de funcionamiento es variable (como un bombeo
de aguas subterraneas con variaciones del nivel de agua notables), debe incluir un variador de velocidad. Estos elementos son muy
eficientes, siempre que se seleccionen correctamente y operen donde les corresponde. La International Electrotechnical Commission
(IEC) clasifica la eficiencia de los motores eléctricos en cinco clases: IE1, estandar; IE2, alta; IE3, premium; IE4, super premium e
IES, ultra premium. En cualquier caso, conviene advertir que, a dia de hoy, esta tlltima clase sélo la alcanzan los motores sincronos.
De hecho, la IES no esta incluida ni en los reglamentos europeos (UE, 2019) ni en los catalogos de los fabricantes (ABB, 2018).

Con el paso del tiempo las exigencias energéticas de la UE aumentan. Y asi, hoy hay que utilizar motores IE3 pero, a partir
de julio de 2023 se exigira que los motores con una potencia entre 75 kW y 200 kW (con 2, 4 o 6 polos) sean ya IE4 (UE, 2019), lo

que implica un nuevo 7.

Las ineficiencias maximas de los variadores de velocidad, cada vez més empleados (sus precios han bajado mucho), también
estan tipificadas (UE, 2019). En general se estiman en un 3% (DOE, 2012), un rendimiento alto (97%) pero que decrece, al igual
que el del motor eléctrico, si trabaja a carga parcial. Hasta el 50% de la potencia nominal, el rendimiento del motor es practicamente
constante. Sin embargo, una reduccién de carga por debajo del 50% hace caer el rendimiento del motor considerablemente
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(Burt et al. 2008). No conviene regular la velocidad de giro del motor por debajo del 80%, pues este cambio de velocidad supone
una reduccién de carga proxima al 50%, ya que la potencia es proporcional al cubo de la velocidad de giro del motor, es decir, si se
disminuye la velocidad al 80%, se tendrd una disminucién de carga de aproximadamente del 50% (0.8°=0.512) y a partir de este
punto disminuira el rendimiento. En cuanto a la eficiencia de los variadores, la disminucién del rendimiento con la carga ain es
menos sensible que en el caso de los motores (U.S. Department of Energy, 2012)

En estos casos puede estar justificada la utilizacion de motores sincronos clase IE5+ que, a cargas parciales, se comportan
mejor (Serrano y Martinez, 2017) aunque la mayoria siguen siendo, por mas econdmicos, estables y sencillos, asincronos.

En resumen, un motor de 110 kW, IE4 (obligatorio a partir de julio de 2023) y con un par de polos (velocidad de giro,
1460 rpm) tiene un rendimiento 7,,,=0.96. Y si lo complementa un variador de frecuencia (n,,= 0.97) el rendimiento eléctrico
objetivo resulta n,,=0.96 x 0.97=0.93.

Eficiencia hidrica de la tuberia

Las fugas de la tuberia, diferencia entre el volumen entregado y el bombeado en origen, son una clara ineficiencia. Con
todo, una tuberia simple no puede perder agua. Por tanto #,,. No es el caso de una red, con conexiones y acometidas, a la que no se
le puede exigir estanqueidad.

Eficiencia fisica de la tuberia

La altura manométrica de una bomba es la suma del desnivel (que define la intensidad energética ideal /) y la friccion en
la tuberia, dependiente del diametro y del caudal circulante. Por lo general, el didmetro se dimensiona a partir del balance entre la
inversion que comporta y el gasto energético de su explotacion, dependiente a su vez del coste del kWh (con el didmetro crece la
inversion y disminuye el gasto energético). La pérdida de carga unitaria optima J es el resultado de ese balance (Vasconcelos et al.,
2022)y, al tiempo, establece la relacion de alturas objetivo: r,=H,/(HytJ,xL), con J, (m/m), H, (m) y L (m).

Otras ineficiencias

Las ineficiencias anteriores son las que contempla en la expresion (7), pero pueden no ser las tinicas del sistema. En la
practica puede haber otras pérdidas asociadas a su funcionamiento, como las derivadas de regular el caudal con una valvula (que
disipa energia) o una rotura de carga en la tuberia al llegar a un deposito. Estas deben evitarse.

LA CERTIFICACION ENERGETICA DEL TRANSPORTE DE AGUA A PRESION

La ecuacion (7) facilita la calificacion energética del sistema (ECS, 2009), una estrategia que Europa viene implementando
desde 1995. Esta calificacion es dinamica porque, al compas de la evolucion tecnologica, su exigencia aumenta (EC, 2020). Una
calificacion que se ha extendido a los productos que utilizan los recursos naturales mas valiosos, como el agua (Burton ez al., 2019).

Las certificaciones energéticas exigen definir un EEI, indice de Eficiencia Energética, (OJEU, 2017). En nuestro caso el
EEI es el cociente de los dos indicadores, I, € 1., previamente definidos. Si el cociente es igual o inferior a la unidad, al sistema le

corresponde la calificacion mas alta (A). En cuanto a la asignacion del resto de etiquetas es, hasta cierto punto, subjetivo. En este
caso se ha adoptado (Figura 1) el criterio seguido en la reciente actualizacion de los frigorificos (OJEU, 2019).

Llegados a este punto conviene recordar que las dos pérdidas mas significativas (las propias de la estacion de bombeo y la
friccion en la tuberia) de los sistemas simples de transporte de agua a presion dependen del precio de la energia y de la utilizacion
de la instalacion (horas/afio), parametros variables a lo largo de la vida util del sistema. Por ello el valor de /., puede cambiar en el
tiempo. También la pérdida de prestaciones de las bombas (por envejecimiento) o por un cambio del punto de funcionamiento puede
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afectar al EEL pero en este caso a través del numerador /. En definitiva, la certificacion del sistema puede cambiar en el tiempo y
lo razonable seria evaluarla periddicamente.

(IET/IEO) S 1

1< (I, /I.,) £1.24

1.24<(_/I.) <1.56

1.56 < (I./l.,) < 1.95

1.95<(1,/I,,) <2.44

2.44< (1. /1..) £3.02

(1../1,) >3.02

Figura 1 | Propuesta para calificar energéticamente los sistemas simples.

Especial interés tiene la certificacion energética de los bombeos de aguas subterraneas, sistemas simples obligados, desde
2001, a contar con contadores de agua (BOE, 2001) requisito que, en general, se incumple en pozos agricolas, bien por comodidad,
bien para evitar posibles controles de la administracion. Y, lo que es peor, la mayoria de los instalados incumplen los requisitos
metrologicos (Arregui et al., 2006). Pero claro, sin conocer los volimenes elevados es imposible calcular la eficiencia energética
del bombeo. El segundo dato necesario es el desnivel a superar (suma de la distancia entre el nivel del agua y la superficie, mas el
desnivel geométrico hasta el punto de descarga), por lo que a la obligacion de instalar contadores debiera afiadirse la de equipar los
pozos con sondas de nivel, incluyendo el registrador que permita conocer su evolucion temporal. El tercer dato clave es la energia
consumida que, si la bomba es eléctrica (la gran mayoria), siempre de conocera, pues es la base de la facturacion. En el futuro
este equipamiento (caudalimetro y medidor de nivel) debiera exigirse subrayando su parte positiva, es imprescindible para ahorrar
energia y dinero. Hay, pues, que cambiar el discurso educando mejor a quienes explotan los pozos. No es posible ser eficiente sin
medir.

EJEMPLO

Las ideas expuestas se aplican a un caso real (Figura 2) correspondiente a un bombeo en Javea (Alicante). El sistema,
construido en la década de los setenta, presenta desde la optica energética dos notables inconvenientes. El primero, una rotura
de carga en el depdsito intermedio (Dep 4) y el segundo un bombeo simultaneo a dos depositos (Dep 2 y Dep 3) situados a cotas
distintas. Para que el agua llene el depdsito superior, la altura del depdsito inferior debe elevarse artificialmente (con una valvula
reductora de presion, VRP). Un sistema energéticamente ineficiente con el que se pretendia evitar complejidades, derivadas de la
aspiracion en linea, en el calculo del golpe de ariete. Para mejorar su eficiencia energética, el bombeo se remodel6 hace unos afios.
El nuevo layout lo detalla la figura 3. Se trata de analizar y certificar energéticamente el sistema primitivo y el actual.

La intensidad energética real del primer sistema (Figura 2), datos de 2013, era I, ,=0.880 kWh/m’, cociente entre el volumen
anual elevado, 1773637 m?/afio y la energia consumida, 1560800 kWh/afio. El sistema trabajaba casi en continuo (7425.25 horas/
afio). Los volumenes elevados a cada depdsito fueron 1304145 m? al superior y 469492 m® al inferior. Las pérdidas energéticas
estaban mayormente en las VRP instaladas en las entradas de los depositos 3 y 4.
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E=1560800 kWh
V=1773637 m3
. t=2034 h/dia

L,=11 km

D,=350 mm L;=4 km

f,=0.017 D,=200 mm

' h ,20.020
Q,=68I/s 3=0.

pu—
Q=18 /s
V,=469492 m?

Figura 2 | Bombeo Adsubia — Cabanes tal cual se construy6 a mediados de los setenta (layout 1).

El analisis del sistema remodelado (Figura 3) aconseja analizar el sistema desagregado en tres sistemas simples (1, 2 y 3).
El primero, gravitatorio, desde el depdsito de cabecera (Dep 1) hasta la estacion de bombeo (excluida), incluye el tramo de tuberia
comun. El sistema 2, desde la aspiracion de la bomba hasta el depdsito 2, incluyendo la tuberia 2 que los une. El tercero, idéntico al
segundo, acaba en el deposito 3. Los tres comparten la altura piezométrica, H,, (final del primer sistema y origen de los otros) igual
a 14 m (cota) m4s la presion disponible, 6.6 bar, lo que proporciona /=80 m.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 122m
| J=1.68m/km po o3 T
h,=6.7 m
94m 1
____________ - i Sistema 2
Dep 1 T hey 1
1,=1.26 m/km
hy=13.9m Sistema 3
Sistema 1 H, V.=1304145 m’
Q,=50 /s
-~
V,=1773637 m® X “0,7181/s ;
Q,=68 /s Ny V3=469492 m
14m
+—0m
Figura 3 | El nuevo bombeo, remodelado en 2015, Adsubia — Cabanes (layout 2).
Las intensidades energéticas ideales para el sistema 2 'y 3, [; ; € ; 3 (Ecuacion 2) son:
kWh
;o = 0.002725 - Hg» = 0.002725 [153 - (14 + 66)] = 0.002725-73 = 0.199 = —
m-
kWh
l,; 3 =0.002725 - H, 3 = 0.002725 [122 - (14 + 66)] = 0.002725-42 =0.114 —
m
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Con estas dos intensidades energéticas ideales, /; , e /; 5, los valores reales (I, , € I, ;) se calculan admitiendo:
a. Lainexistencia de fugas en las tuberias, (7,=1)

b. Los valores minimos de los rendimientos de las estaciones de bombeo, suponiendo un MEI=0.4 (AENOR, 2016) y motores
clase IE3 (ABB, 2018).

c.  Sélo se ha modificado la estacion de bombeo. Las tuberias son las mismas.

Con estas hipotesis, las relaciones de alturas (Figura 3), son:

73 42

= =079 Fp3 = ——— =0.86
73 +19.1 ST 42467

T2

Los rendimientos de las bombas estan referidos al punto de funcionamiento 6ptimo o BEP (Best Efficient Point). En el
sistema 2 la altura Hygp, es 92.1 m (Hyy+hp=73+19.1) y el caudal Qggp, 180 m’/h. Estos valores en el sistema 3 son Hypp;=48.72 m
¥ Qgeps s 64.8 m*/h. La tipologia de las dos bombas es ESCC (AENOR, 2016) y su velocidad de giro 2950 rpm. Para estas bombas
y con un MEI=0.4, la constante C de la ecuacion (10) es 130.72, resultando unos rendimientos iguales a 74.44 % (bombeo 2) y
69.49% (bombeo 3). De otra parte, los rendimientos de los motores IE3, para las potencias 60.7 kW y 12.4 kW (sistemas 2 y 3,
respectivamente), son 94.8% y 91.4% (ABB, 2018). Conviene recordar que estos rendimientos eran los minimos exigidos el afio de
la remodelacion. Se pueden mejorar con un MEI 0.7 para las bombas y un IE4 para los motores. El primer sistema interviene a través
de H,, dependiente a su vez de la friccién en el primer sistema.

En estas condiciones, el resultado de aplicar la ecuacion (5), a los dos sistemas, es:

0.199 kWh 0.114 kWh
L,,= =0356—— ; I,3= =0.209 ——
’ 1-0.948-0.744 - 0.79 m3 ’ 1-0.914-0.695-0.86 m3
Ponderando estas dos intensidades energéticas, con los respectivos volumenes elevados, la intensidad global real
0.317 kWh/m>.

s Loy, €5

A partir de este nuevo valor global, el potencial ahorro energético del nuevo layout es:

3
M~ 998896 <N

ano ano

kWh
Ahorroenergético = Al, -V =(0.880 — 0.317)—3 - 1773637
m

Aunque cuando se hicieron estos cambios la energia era mucho mas barata, hoy, con los costes energéticos disparados (el
precio medio actual es de unos 0.25 €/kWh), el ahorro econdomico anual es de unos 250000 €/afio, pese a que las potencias son
discretas. El afio de la remodelacion, 2016, el ahorro era de unos 150000 €/afio. Por ello, conviene referirse al ahorro energético
(casi un millén de kWh), independiente del coste energético, ahorro confirmado en la practica.

Finalmente procede calificar energéticamente el sistema inicial y el modificado, lo que exige, para cada uno de los tres
sistemas, referir las intensidades energéticas reales a la intensidad energética objetivo /., calculada con los mas altos niveles
de eficiencia (bombas con un MEI=0.7, EC, 2012 y motores eléctricos IE4). Finalmente (no hay fugas), solo falta calcular los
gradientes energéticos Optimos, J, ;; J, , and J, ;. La tabla 1 resume el proceso de célculo.

Los datos complementarios necesarios para determinar J,,; (Vasconcelos et al., 2022) son:

Coste energético medio, 0.15 €/kWh.

Coste de la tuberia de fundicion montada F; a,(p) D°=1098.1 D' (en €/m). Obtenida a partir de datos de empresas
instaladora de tuberias.

h=7425.25 h/afio

11p1=1 (sistema simple gravitatorio)
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7. =1 (sistema simple gravitatorio)
Ny =77.41 (MEI=0.7)

Ny =95.6 (motor IE4, P=50 kW)
Ny3=72.46 (MEI=0.7)

Ne3=93.4 (motor 1E4, P=12 kW)
n=380 afios (ASCE, 2020)

Los valores de J,,; obtenidos constan en la columna 3 de la tabla 1, anexos a los valores actuales J; ;, (columna 2). En dos
de las tuberias (1 y 3) las diferencias son pequeiias, claro indicador del buen disefio inicial (la discontinuidad de los diametros

comerciales de las tuberias impide igualar valores reales y tedricos). Por ello, el didmetro de la tuberia 1 y el valor de H, no cambia.

Sin embargo, en el caso de la tuberia 2, la diferencia entre J;; y J, ; es relevante por lo que la intensidad energética objetivo
1., se calcula con el nuevo diametro de la tuberia 2 (300 mm) con una pendiente energética de 1.52 m/km, el valor mas proximo al
teorico, 1.17 m/km. Las pérdidas de carga unitarias finales, Jris columna 4 son, pues, las mismas en las tuberias 1 y 3, mientras que
en la tuberia 2 la disminucion es significativa. El calculo de la pérdida de carga total objetivo (columna 5) es, a partir de los valores
unitarios, inmediato.

Dos comentarios finales conviene realizar. El primero, consecuencia del cambio de la altura Hyggp,, por la disminucion de
la friccion en la tuberia 2, que, a priori, impacta en 7, y 7, que deben reevaluarse. En el caso del rendimiento de la bomba la
diferencia es pequefia (78.83% en lugar de 77.41%) mientras que el rendimiento del motor, ahora con una potencia algo inferior, no
cambia. El segundo, una reflexion ligada al imparable aumento del precio de la energia, que influye de manera muy directa en J ;.
De hecho, el valor actual es muy superior al que tenia cuando se planted la reforma, el valor de referencia en estos calculos. Para
actualizar la calificacion energética, habria que recalcular los J; correspondientes al nuevo precio. Como son cambios menores se
ha decidido mantener el valor de J,, , correspondiente al precio inicial.

Tabla 1 | Analisis econdmico de los tres escenarios considerados.

Sistema (i) Jy(mkm) J (km) Jpkm) b m)  Hg ) Hy () fgy 00i(%) 0m0i(%) Farg L (KWhin)
1 1.26 1.28 1.26 13.86 - - - - - - -
2 3.81 1.17 1.52 7.60 73 80.60 0.91 78.83 95.6 1.465 0.291
3 1.68 1.84 1.68 6.72 42 48.72 0.86 72.46 93.4 1.714 0.196

La intensidad energética objetivo del conjunto (calculada ponderando los sistemas simples 2 y 3) es 1,,=0.266 kWh/m>.
Conviene recordar que el sistema 1, interviene indirectamente a través de /7, en los sistemas 2 y 3. De haber cambiado el didmetro
de la tuberia 1, A hubiese aumentado, reduciéndose el valor de las intensidades ideales de los otros dos sistemas, transmitiéndose
al valor final de /.. Cual se ve H, interviene, bien que indirectamente, de modo notable.

Para calificar energéticamente los dos sistemas hay que comparar las intensidades reales con el indicador objetivo, /.
La relacion 1./, para el layout 1 es 0.880/0.266=3.31, correspondiendo a la clase G, la mas baja (Figura 1). En el layout 2, ese
cociente es 0.317/0.266=1.19, clase B, una calificacion energética mucho mejor. Con todo, el ascenso a la méxima categoria exige
implementar tres cambios en el sistema, bombas MEI=0.7, motores eléctricos IE4 y un diametro de 300 mm para la tuberia 2.
Dicho de otro modo, el sistema debe replicar las condiciones con las que /,, se ha calculado.

Finalmente, con un analisis de sensibilidad, se puede determinar cual de estas tres posibles mejoras (cambio de bomba y
motor en las lineas 2 0 3, -ambos rendimientos, 7,7 =pe2 O My3le3=pe3 €nglobados-, 0 aumentar el didmetro de la tuberia 2)
comporta una mejora energética mayor. En ausencia de fugas, las expresiones de partida son:

1 1 1
—— Lo =—lyp 3= loiz = Lei3 (11)
Tn2Mp2Me2 Tn2Mpe,2 T'n3Mp3Me3 T'h3Mpe,3
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Cuyas derivadas son:

aIer,Z Iei,2 . aIei,3 Iei,3 . aIei,Z Iei,2

= — ) = — ) = — 12
Mpe Th2M3e Mpe3 Th3M3e 3 orpp 25 Mpe2 (12)

La tabla 2 detalla el célculo de cada impacto en /.. En las cuatro primeras cuatro columnas se analizan las acciones de las
mejoras en las estaciones de bombeo, las cuatro siguientes el cambio de diametro en la tuberia 2. La primera de las cuatro columnas
muestra la sensibilidad inicial del sistema, la segunda la magnitud de la mejora (en el caso de la estacion de bombeo la diferencia
entre el rendimiento final y el inicial, Ar,), la tercera, producto de las dos columnas precedentes, el impacto en el /,, del subsistema
y la cuarta, tras la ponderacion de los volumenes (¥; con V), el impacto en el sistema global.

Tabla 2 | Impacto de cada mejora en el ahorro total del sistema.

Sistema (i) al“/ﬁnpe Ay AL, Al e/ Ar, AL, Al
2 -0.506 0.048 -0.024 -0.018 -0.381 0.12 -0.046 -0.034
3 -0.329 0.042 -0.014 -0.004 - - - -

Se puede llegar a las mismas conclusiones partiendo de las ecuaciones iniciales. La nueva relacion de alturas, 7y, 5, es 0.91
(antes 0.79). En consecuencia, el nuevo /., es:

0.199 kW h
L, = =0.310 ——
27 1-0.948-0.744-0.91 m3

Recordando que el valor inicial era, 0.356 kWh/m?, la mejora resulta -0.046 kWh/m?, igual a la que detalla la tabla 2. Con
todo, la ventaja del analisis de sensibilidad es ofrecer una panoramica global de las mejoras. En este caso la mayor sensibilidad
-0.506 corresponde a la estacion de bombeo de la linea 2. Obviamente la decision final debe tener en cuenta el coste de la accion
frente al ahorro energético que de ella se deriva.

Finalmente comentar que el cambio del didmetro en el tramo comtn (no contemplado en este analisis) afectaria, a través
de H,, al,, e I; ;. Por ello el impacto de esta accion se haria a través de 1, € I, 3 y la subsiguiente variacion de las intensidades
energéticas I, € I 5.

LA HERRAMIENTA ENERGOS

La Universitat Politécnica de Valéncia y FACSA han desarrollado de manera conjunta la herramienta ENERGOS.
Soportada por un fichero Excel MS, facilita los calculos de los tres sistemas que encontramos en el transporte de agua a
presion, simples (al que este trabajo se refiere) complejos y multi escenario. Por razones obvias solo se describe la parte
relativa a los sistemas simples a los que, siguiendo lo expuesto y a partir de los datos basicos iniciales, se propone su
calificacion energética. La figura 4, incluye las cuatro tipologias mas frecuentes de los sistemas simples, bombeos desde
depdsito o desde pozo directos o a un deposito.

El primer paso es identificar la tipologia del sistema simple en estudio. Los datos que se requieren dependen del tipo de
sistema, siendo los mas relevantes los volumenes bombeados y entregados, y la energia consumida, todos referidos al periodo
de analisis seleccionado. De otra parte, la determinacion de intensidades objetivo requiere datos complementarios, como el
MEI adoptado o la clase del motor eléctrico. ENERGOS organiza los calculos en cuatro fases. La primera, ya comentada, es
identificar la tipologia para demandar los datos que convienen al caso. En la segunda se efecttia el diagndstico del sistema tal
cual esta funcionamiento, en la tercera, se establecen los objetivos de eficiencia que se persiguen para finalmente en la cuarta
calificar energéticamente el sistema y, al tiempo, valorar el margen de ahorro.
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Facsa’ TH:=

bt ENERGOS SISTEMAS SIMPLES

EEURERERY |dentificacicn del sistema: & wewo

1. Seleccién de la tipologia BOMBEO DIRECTO BOMBED A DEPGSITO DESDE POZO DIRECTO DESDE POZO A DEPOSITO

Periodo de anslisis dias] [ presténmedaen el punto fnal oarl
Precio de 13 energia [€/kwh]

— T .
[ Ivetumen entreghdo s i)
Longitud total de la tuberia |m] ]

Cotanicial media (m]

Volumen inyectado [m’] @ =3

Energia consumida E8 (KWh] =T
Altura media bombeada [m] 2 deBombeo

2. Diagndstico del sistema

et energte et ) i’ O —— I
Intensidad energética real (ler) [kwWh/m®] Intextsidad energética objetivo (1) |
Intensidad energética real norm. con H (I, o) [Wh/m®m] Califfeacién energética del sistema
Pofencial ahorro energético (AE) [kWh]
Pofencial ahorro energético (AE) [€]

Intensidad energética real norm. con Hy, (1.} [Wh/m’.m]

Ineficiencias actuales de la instalacion
Relaci6n de alturas (r,)

Ineficiencias objetivo de la instalacion
Relafién de alturas objetivo ()

Rendimiento de la estacion de bombeo (n) Rendimiento de Ia estacion de bombeo objetifo (1)

Rendimiento hidrdulico (1) Rendimiento hidraulieo ebjetivo (n)

/ Beneficio

3. Establecimiento de objetivos

Pérdidas de agua :J

T H 5

Rendimiento hidréulico estimado[%]

Energia perdida por pérdidas de agua estimadalkwh]

Coste energético debido a las pérdidas de agua [€]

Rendimiento hidrsulico OBJETIVO [%]
Energia perdida asociada al OBIETIVO de pérdidas de agua [kwh]

]

Pérdidas de carga

Pérdidas localizadas estimadas (mea]

:
D

Pendiente hidréulica estimada [m/km]

pérdidas de carg:

e

C e las pérdi ga l€]

Pendiente hidrulica 6ptma [m/kem]
Relacion de alturas OBJETIVO

Ei Asistentepara el cilculo de la
pendienty hidraulica objetive

didk da a las pérdidas de by fwh)

‘Ahorro energético por disminucion de la friccion [€]

Pérdidas en la estacién de bombeo

actual estimado del

L Longitotadetatubeinted |

Energia perdida en la estacién de bombeo [kWhI

11111

Coste energético debido a ineficiencias en el bombeo [€]

Rendimiento OBJETIVO estimado del bombeo [%]

g |l
al Ia estacion rendimiento de la 8 objetiv --
por ienciaen el

Figura 4 | Pantalla de entrada de ENERGOS correspondiente a un sistema simple.

La figura 5 muestra el resultado de las tres ultimas etapas para el bombeo de un pozo real que, cual se ve, esta trabajando
razonablemente bien (calificacion energética B). El Gltimo bloque de la cuarta etapa corresponde al analisis coste beneficio de cada
medida, que determina el tiempo necesario para recuperar la inversion. La herramienta dispone de una biblioteca con costes de
tuberias y bombas, lo que permite comparar el ahorro estimado con el gasto que comporta su correccion. Obviamente, siendo los
costes aproximados, se trata de una primera estimacioén que permite decidir si merece la pena refinar el analisis.
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4. Establecimiento de objetivos

3. Diagnéstico del sistema Pérdidas de agua

Intensidad energética ideal (lei) [kWh/m] 0,286 Rendimiento hidraulico estimado|[%] 100,00

Intensidad energética real (ler) [kWh/m’] 0,421 Energia perdida por pérdidas de agua estimada[kWh]
Coste energético debido a las pérdidas de agua [€]

Intensidad energética real norm. con Hy (lg; g} [Wh/m’m] 4,01
Intensidad energética real norm. con Hp, (le; nm) [Wh/m*m] 3,72 Rendimiento hidraulico OBIETIVO [3%]

Energia perdida asociada al OBJETIVO de pérdidas de agua [kWh]

Ahorro energético por disminucién de pérdidas de agua [€]

\neficienci les de Ia instalaci
Relacidn de alturas (ry,) 0,93 Pérdidas de carga
L . o
Rendimiento de |a estacion de bombeo () EAY Pérdidas localizadas estimadas [mca] 1,20
Rendimiento hidraulico (1) 100,00 Pendiente hidréulica estimada [m/km] 37,78
Energia perdida por pérdidas de carga estimada [kWh] 3162,62
Coste energético debido a las pérdidas de carga [€] 790,65
Factor global de pérdidas objetivo (F 1,26
£ P fetivo (Fei) Pendiente hidraulica éptma [m/km]
Intensidad energética objetivo (1) 0,360
Relacion de alturas OBJETIVO
Calificacién energética del sistema s Energia perdida asociada a las pérdidas de carga objetivo [kWh]
Potencial ahorro energético (AE) [kWh] 6483,50 Ahorro energético por disminucién de la friccion [€]
Potencial ahorro energético (AE) [€] 1620,88
Pérdidas en la estacion de bombeo
ficiencias objetivo de la instalacid
Relacién de alturas objetivo (r,) 0,98 Rendimiento actual estimado del bombeo [%] 73,20
Rendimiento de la estacion de bombeo objetivo (1)) 81,36 Energia perdida en la estacidn de bombeo [KWh] 11972,2

Rendimiento hidraulico objetivo (1)) 100,00 Coste energético debido a ineficiencias en el bombeo [€] 2993,1

Rendimiento OBJETIVO estimado del bombeo [%] 81,36
Energia perdida asociada al OBJETIVO en |a estacién de bombeo [KWh] 27367,5

Ahorro energético por aumento de la eficiencia en el bombeo [€] 9834,9

Calificacion energética final y margen de ahorro

Figura 5 | Las tres ultimas etapas de ENERGOS cumplimentadas con un caso real.

CONCLUSION

En la ultima década se ha comprobado como la certificacion energética es, a la hora de promover la eficiencia, una eficaz
estrategia. Requiere evaluar tanto el funcionamiento presente de la instalacion como cuantificar las posibilidades de ahorro
energético, hoy una necesidad imperiosa por tres razones. La primera disminuir la dependencia energética de otros paises, la
segunda reducir las emisiones para contribuir a la lucha contra el cambio climatico y la Ultima reducir los costes energéticos.
Especialmente critica es la situacion de la agricultura que, con los actuales precios de la energia, esta teniendo serias dificultades
para sobrevivir.

Los resultados que, con la certificacion energética, se vienen consiguiendo han catalizado su rdpida expansion a cualquier
producto o sistema consumidor de energia. Sin embargo, no ha alcanzado a los sistemas que transportan agua a presion, responsables
de un porcentaje significativo de la energia que se consume en el mundo en general y en Espafia en particular. Y no se ha hecho
porque hasta ahora no se han caracterizado, de una manera global, estos sistemas (si individualmente algunos de sus componentes,
como las bombas), ni se ha definido un nivel de referencia minimo del gasto energético que requieren.

Este trabajo, a través del indicador Intensidad Energética Objetivo, /., establece el gasto minimo energético (kWh) que,
en funcion del actual nivel tecnoldgico, del coste de la energia y de la utilizacion de la instalacion, un sistema simple requiere para
desplazar un metro cubico de agua. La comparacion entre la intensidad energética real (la energia en la practica requerida para
transportar un metro cubico de agua) con el gasto energético minimo calculado, permite calificar la eficiencia del sistema. El suelo
establecido es sensible al precio de la energia de modo que con su aumento la exigencia aumenta. Por ello, y porque con el paso
del tiempo las bombas pierden eficiencia y sus condiciones de trabajo se modifican, la calificacion energética de un sistema debe

revisarse. Por ello es recomendable revisarla periddicamente.

La certificacion energética en Espaiia de los sistemas simples que transportan agua a presion, seria, sin duda, una medida
pionera en el mundo. No seria extrafio que naciese en una zona en que las aguas subterraneas y los sistemas simples que las elevan,
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tienen un peso notable y en la que la agricultura consume mucha energia. Y ya, con la experiencia de esta primera regulacion, abordar
la de las redes y los sistemas multi escenario, fisicamente bien caracterizados, pero que requieren la ponderacion de las pérdidas
operacionales (presentes en todos los sistemas) y las estructurales (propias de los sistemas con multiples nudos de consumo).

La implantacién de la certificacion energética y su posterior control podria ser una responsabilidad de la futura oficina de
regulacion del agua, institucion que se viene reclamando de manera unanime por las empresas distribuidoras de agua. Una actividad
que, ademas, contribuiria a evidenciar la relevancia del nexo agua y energia.
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