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RESUMEN

Todos los prondsticos indican que en los préximos anos va a existir un aumento
importante de poblacidn, que conllevard un crecimiento en la demanda de recursos
hidricos y energéticos. Este hecho, junto a la necesidad de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero para hacer frente al cambio climatico, ponen de
relevancia la importancia de optimizar cualquier proceso relacionado con el nexo
aguay energia.

Los sistemas de distribucion de agua a presion son demandantes de energia, y un
claro ejemplo de este nexo, ya que es imprescindible aportar energia al fluido para
llevarlo desde la fuente de captacion hasta los puntos de consumo. La fase del
transporte de agua es una de las que mayor energia consume, representando
habitualmente un importante porcentaje de los costes totales del servicio, por lo
gue parece oportuno hacer una revisién en profundidad de las necesidades
energéticas del transporte de agua a presion.

En este trabajo se presenta un protocolo de actuacidon con diferentes etapas a
abordar para disminuir el consumo energético en el transporte de agua a presion.
Una ruta que permita reducir de manera general el consumo de energia de la
instalacion, garantizando en todo momento el suministro bajo los estandares de
calidad establecidos.

La optimizacién energética de los sistemas de transporte de agua a presion debe
comenzar en la fase de disefio. La concepcion de las redes debe tener en cuenta el
consumo energético que ésta tendra en su fase de funcionamiento, aspectos
fundamentales para ello son la seleccidn de la fuente de suministro, la sectorizacion
de los sistemas, y, en definitiva, el layout propuesto.

En la fase de operacidn, el analisis energético a realizar dependera de la cantidad y
calidad de los datos de la instalacién. Un primer diagndstico permite detectar si
existe la necesidad de realizar un andlisis mas especifico que detalle la energia
consumida por el sistema. Este diagndstico se puede llevar a cabo con pocos datos.
Si el resultado del diagndstico indica que existe un margen de mejora considerable,
serd necesario realizar la auditoria de la red, para lo cual es esencial contar con su
correspondiente modelo matematico, y por tanto con datos mucho mds precisos.
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La auditoria de la red permite conocer en detalle cémo se distribuye la energia en
el sistema, qué cantidad de energia es aprovechada por los usuarios, y cuanta se
pierde por el camino. Lo idéneo seria inyectar Unicamente la energia minima
requerida por los usuarios, pero esto es imposible de alcanzar, ya que existen
diferentes ineficiencias desde la fuente de suministro hasta los puntos de consumo.
Estas pérdidas se dividen en estructurales y operacionales.

Las pérdidas estructurales estan vinculadas a los desniveles del sistema, de ahi que
a la energia relacionada con estas pérdidas se le denomine energia topografica.
Mientras que las pérdidas operacionales estan vinculadas a la gestion de la red:
energia embebida en fugas, pérdidas energéticas en las estaciones de bombeo,
friccidn en tuberias, energia de exceso y cualquier otro tipo de pérdida energética
vinculada a la gestidn del sistema.

Para mejorar la eficiencia del sistema se debe realizar un andlisis en profundidad
de las pérdidas estructurales y operacionales de la red. El analisis de las pérdidas
estructurales permitird decidir si es aconsejable acometer actuaciones de mejora
relacionadas con la energia topografica. En tal caso, se evaluara la posibilidad de
modificar el layout del sistema, recuperar parte de la energia topografica o disiparla
con valvulas reductoras de presion.

El analisis de las pérdidas energéticas operacionales vendra definido por los niveles
de referencia alcanzables de las mismas. Lo ideal seria que no existiese ningun tipo
de pérdida, pero esto es imposible en un sistema real, por lo que para cada pérdida
energética operacional se calcula un nivel de referencia a alcanzar basado en
criterios econdmicos y de gestion. Comparando estos niveles de referencia, con las
pérdidas de energia reales existentes, se puede evaluar y calificar el estado
energético de lared desde el punto de vista operacional. A partir de esta calificacion
se estudiaran las acciones de mejora operacionales a llevar a cabo.

Una vez analizadas y evaluadas las acciones de mejora correspondientes a las
pérdidas estructurales y operacionales, se realizara una calificacidon final del sistema
gue permite caracterizarlo energéticamente. En definitiva, el protocolo propuesto
es el eje central de esta tesis y las aportaciones que se presentan facilitan su
comprensidn y seguimiento.
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RESUM

Tots els pronostics indiquen que en els proxims anys existira un augment important
de poblacié, que comportara un creixement en la demanda de recursos hidrics i
energeétics. Aquest fet, al costat de la necessitat de reduir les emissions de gasos
d'efecte d'hivernacle per a fer front al canvi climatic, posen de rellevancia la
importancia d'optimitzar qualsevol procés relacionat amb el nexe aigua i energia.

Els sistemes de distribucid d'aigua a pressié séon demandants d'energia, i un clar
exemple d'aquest nexe, ja que és imprescindible aportar energia al fluid per a
portar-lo des de la font de captacid fins als punts de consum. La fase del transport
d'aigua és una de les quals major energia consumeix, representant habitualment
un important percentatge dels costos totals del servei. Per la qual cosa, sembla
oportu fer una revisié en profunditat de les necessitats energétiques del transport
d'aigua a pressio.

En aquest treball es presenta un protocol d'actuacié amb diferents etapes a abordar
per a disminuir el consum energeétic en el transport d'aigua a pressid. Una ruta que
permeta reduir de manera general el consum d'energia de la instal-lacid, garantint
en tot moment el subministrament sota els estandards de qualitat establits.

L'optimitzacid energética dels sistemes de transport d'aigua a pressié ha de
comengar en la fase de disseny. La concepcié de les xarxes ha de tindre en compte
el consum energeétic que aquesta tindra en la seua fase de funcionament. Aspectes
fonamentals per a aix0 sén la selecci6 de la font de subministrament, la
sectoritzaciod dels sistemes, i, en definitiva, el layout proposat.

En la fase d'operacio, I'analisi energétic a realitzar dependra de la quantitat i
qualitat de les dades de la instal-lacié. Un primer diagnostic permet detectar si
existeix la necessitat de realitzar una analisi més especific que detalle I'energia
consumida pel sistema. Aquest diagnostic es pot dur a terme amb poques dades. Si
el resultat del diagnostic indica que existeix un marge de millora considerable, sera
necessari realitzar I'auditoria de la xarxa, per a aix0 és essencial comptar amb el seu
corresponent model matematic, i per tant amb dades molt més precises.

L'auditoria de la xarxa permet conéixer detalladament com es distribueix I'energia
en el sistema, quina quantitat d'energia és aprofitada pels usuaris, i quanta es perd
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pel cami. L'idoni seria injectar unicament I'energia minima requerida pels usuaris,
pero aixo és impossible d'aconseguir, ja que existeixen diferents ineficiencies des
de la font de subministrament fins als punts de consum. Aquestes perdues es
divideixen en estructurals i operacionals.

Les pérdues estructurals estan vinculades als desnivells del sistema, per aquest
motiu a l'energia relacionada amb aquestes perdues se |'anomena energia
topografica. Mentre que les perdues operacionals estan vinculades a la gestié de la
xarxa: energia embeguda en fuites, perdues energetiques en les estacions de
bombeig, friccid6 en canonades, energia d'excés i qualsevol altre tipus de pérdua
energetica vinculada a la gestio del sistema.

Per a millorar I'eficiéncia del sistema s'ha de realitzar una analisi en profunditat de
les pérdues estructurals i operacionals de la xarxa. L'analisi de les pérdues
estructurals permetra decidir si és aconsellable escometre actuacions de millora
relacionades amb I'energia topografica. En tal cas, s'avaluara la possibilitat de
modificar el layout del sistema, recuperar part de |'energia topografica o dissipar-
la amb valvules reductores de pressid.

L'analisi de les perdues energetiques operacionals vindra definit pels nivells de
referencia assolibles d'aquestes. L'ideal seria que no existira cap mena de perdua,
pero aixo és impossible en un sistema real. Per la qual cosa, per a cada pérdua
energética operacional es calcula un nivell de referéncia a aconseguir basat en
criteris economics i de gestid. Comparant aquests nivells de referéncia, amb les
perdues d'energia reals existents, es pot avaluar i qualificar I'estat energetic de la
xarxa des del punt de vista operacional. A partir d'aquesta qualificacio s'estudiaran
les accions de millora operacionals a dur a terme.

Una vegada analitzades i avaluades les accions de millora corresponents a les
pérdues estructurals i operacionals, es realitzara una qualificacid final del sistema
gue permet caracteritzar-lo energeticament. En definitiva, el protocol proposat és
I'eix central d'aquesta tesi i les aportacions que es presenten faciliten la seua
comprensio i seguiment.

vi
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ABSTRACT

In the coming years it is forecasted a significant increase in population, which will
lead to a growth in the demand for water and energy resources. This fact, together
with the need to reduce greenhouse gas emissions to address climate change,
highlights the importance of optimizing any process related to the water and energy
nexus.

Pressurized water distribution systems are energy demanding, and a clear example
of this nexus. It is essential to provide energy to the fluid to transport it from the
catchments to the points of consumption. The water transport phase is one of the
phases that consume more energy, and usually represents a significant percentage
of the total costs of the service. Therefore, it seems appropriate to make an in-
depth revision of the energy needs this phase.

This work presents an action protocol with different stages to be tackled in order
to reduce energy consumption in pressurised water transport. It allows a general
reduction of the energy consumption in water networks, guaranteeing at any time
the supply under the established quality standards.

The optimisation of energy in pressurised water transport systems must begin in
the design phase. Therefore, the design of the networks must consider the energy
consumption that it will have in its operation phase. Fundamental decisions in this
phase are the selection of the supply source, the sectorization of the systems, and,
in short, the proposed layout.

In the operation phase, the energy analysis to be carried out will depend on the
guantity and quality of the data available from the system. A first diagnosis allows
us to detect if there is a need to perform a more specific analysis that details the
energy consumed by the system. This first diagnosis can be carried out with few
data. If the result of the diagnosis indicates that there is considerable room for
improvement, it will be necessary to conduct a network audit, for which it is
essential to have a corresponding mathematical model, and therefore much more
precise data.

The network audit allows us to know in detail how the energy is distributed in the
system, how much energy is consumed by the users, and how much is lost along

Vii
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the way. Ideally, only the minimum energy required by users should be injected.
However, this is unfeasible, as there are different inefficiencies from the source of
supply to the consumption points. These losses are divided into structural and
operational.

Structural losses are linked to the topography of the system. Hence, the energy
related to these losses is called topographic energy. Operational losses are linked
to the management of the network: energy embedded in leaks, energy losses in
pumping stations, friction in pipes, excess energy and any other type of energy loss
linked to the management of the system.

To improve the efficiency of the system, an in-depth analysis of structural and
operational losses in the network must be carried out. The analysis of the structural
losses will allow to decide whether it is advisable to undertake improvement
actions related to topographic energy. In this case, the possibility of modifying the
layout of the system, recovering part of the topographic energy or dissipating it
with pressure reducing valves will be evaluated.

The analysis of operational energy losses will be defined by the target of loses
established. Ideally, there should be no losses at all, but this is impossible in a real
system. Hence, for each type of operational energy loss, it is calculated a reference
level to be reached, based on economic and management criteria. By comparing
these reference levels with the actual existing energy losses, the energy status of
the network can be evaluated and qualified from an operational point of view.
Based on this qualification, improvement actions can be drawn.

Once the improvement actions corresponding to the structural and operational
losses have been analysed and evaluated, the system will be given a complete
qualification that will characterise its global energy behaviour. To sum up, the
proposed protocol is the central axis of this thesis and the contributions presented
facilitate its comprehension.

viii
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Capitulo 1
Introduccidn

El agua es el componente mas abundante en la superficie de la Tierra y el que mayor
porcentaje representa en nuestro organismo, y es que, tal y como se dice
habitualmente “el agua es vida”, y no es para menos, ya que sin ella la vida seria
imposible. Del mismo modo, la energia ha sido, es y seguird siendo una pieza
fundamental para el confort humano y para el desarrollo social y econédmico de
cualquier sector.

Aguay energia, dos piezas fundamentales en el dia a dia, interconectadas y ligadas
la una a la otra, y cuya eficiencia es el centro de multitud de investigaciones
actualmente. Una eficiencia en el uso del agua que pretende preservar el recurso
hidrico disponible en el mundo, cada vez mas escaso y de dificil acceso, y una
eficiencia energética que pretende ahorrar costes y frenar el cambio climdtico, pues
la generacidn de energia esta relacionada con las crecientes emisiones de gases de
efecto invernadero.

El nexo agua y energia es evidente en multitud de procesos, siendo dependiente el
uno del otro y viceversa. El agua es imprescindible en procesos energéticos, como
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refrigeracién o produccién de energia hidroeléctrica. Del mismo modo, la energia
esta presente en todo el ciclo integral del agua: extraccion del recurso mediante
bombeos, procesos de tratamiento y depuracidn, distribucién del agua...

1-1. PERSPECTIVAS FUTURAS DEL NEXO AGUA Y ENERGIA

En 1990 la poblacion mundial era de 5300 millones de personas, siendo
actualmente de 7700 millones, lo que supone un aumento del 45% en 30 afios, y
todos los estudios indican que el crecimiento va a continuar en las prdéximas
décadas. El informe de la ONU sobre perspectivas de la poblacion mundial, estima
un aumento de habitantes que llegara a los 9700 millones en 2050, y que alcanzara
los 11.000 millones en 2100, lo que supondria un aumento de mas del doble de
personas en apenas 100 afios (United Nations, 2019). Este crecimiento poblacional
hace suponer que en los proximos afos la demanda hidrica y energética mundial
aumentara. Con mas personas, la demanda de agua sera directamente mayor,
tanto para satisfacer las necesidades humanas, como para hacer frente a una
mayor demanda de alimentos y energia (WWAP (Programa Mundial de Evaluacién
de los Recursos Hidricos de la UNESCO), 2019).

Asi ha venido siendo hasta ahora, con un crecimiento anual de la demanda de agua
en todo el mundo préximo al 1% desde 1980. Crecimiento fruto del aumento
poblacional, desarrollo socioeconémico y evolucién de consumos. Tal como puede
verse en la Figura 1-1, actualmente el 69% del volumen de agua extraido en el
mundo se destina a agricultura, el 19% a la industria, la cual incluye la generacién
de energia, y el 12% a los hogares y consumos municipales (WWAP (Programa
Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos de la UNESCO), 2019). En
determinadas zonas, estos valores cambian, llegando a representar mas del 90% el
agua dulce extraida para agricultura, como sucede en Asia meridional (FAO Food
and Agriculture Organization, 2016).
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Figura 1-1: Demanda global de agua por sector (WWAP (Programa Mundial de
Evaluacion de los Recursos Hidricos de la UNESCO), 2019)

Se estima que la demanda hidrica contintde creciendo un 1% anual como hasta
ahora. Esto supone que en 2050 la demanda global de agua se habra incrementado
aproximadamente un 30% respecto a la demanda actual. Teniendo en cuenta que
actualmente la escasez de agua afecta a dos quintas partes de la poblacién mundial,
se puede vaticinar que esta cifra se incrementara con el escenario futuro previsto
(Naciones Unidas, 2019a), por lo que salvaguardar el recurso hidrico es de suma
importancia.

Del mismo modo que se espera un aumento de la demanda hidrica, se estima que
el consumo energético y de electricidad aumente en los préoximos afios en todo el
mundo. La OEA y Naciones Unidas, estimaban en 2012 un crecimiento del 35% del
consumo energético mundial para 2035 (Naciones Unidas, 2014), mientras que la
Agencia Internacional de la Energia (IEA), prevé que la demanda energética tendra
un crecimiento constante del 1,3% anual hasta el afio 2040, lo que supone que el
consumo global de energia se incremente mas del 25% entre 2020 y 2040 (IEA,
2019). Cabe destacar que este organismo pone especial énfasis en el aumento de
la eficiencia energética como medio para hacer frente a este crecimiento a través
de un modelo energético sostenible.
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Todo indica que el escenario futuro estara regido por el aumento del consumo
energético e hidrico, pero no hay que olvidar la interdependencia de estos dos
recursos. El agua es esencial para la generacién de energia, cualquier proceso
energético necesita en algin momento el uso del recurso hidrico (extraccion de
materias primas, refrigeracién de plantas, limpieza...). Del mismo modo, la energia
es imprescindible en cada una de las etapas del ciclo integral del agua (captacion,
tratamiento, distribucidn, depuracidn...)

Segun algunos organismos como el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (UNEP) o la Agencia Internacional de la Energia (IAE), el sector energético
utiliza entorno al 10% del agua dulce total extraida a nivel mundial, llegando a
representar el 40% en algunos paises desarrollados (UNEP, 2014; IEA, 2020).

La dependencia del sector energético de un recurso vital como es el agua es
evidente. El claro ejemplo esta en la produccién energética desde las centrales
hidroeléctricas. En 2017 el 16% de la electricidad mundial fue generada a través de
centrales hidroeléctricas, y aunque parece que la tendencia futura en energias
renovables estd en el sector fotovoltaico y edlico (IEA, 2019; IRENA, 2020), a dia de
hoy la produccién hidroeléctrica es la fuente de energia eléctrica renovable mas
importante, representando el 68% de toda la electricidad renovable (IEA et al.,
2019). Sin embargo, ha sufrido un descenso considerable (en 2010 represento el
82%) debido al rapido aumento de la generacion de energia solar fotovoltaica, que
se ha multiplicado por 10 en este periodo, reduciendo los costos en promedio un
80% (IRENA, 2020).

Del mismo modo que el sector energético necesita del recurso hidrico, el sector del
agua requiere de manera imperiosa necesidades energéticas. Se cifra que alrededor
del 4% del consumo de electricidad mundial se utiliza en procesos relacionados con
el sector del agua, siendo esta cifra superior en algunas zonas del mundo como
Oriente Medio, donde el sector del agua consume el 9% del consumo eléctrico (IEA,
2020).

Se estima que el aumento del consumo energético conllevara un crecimiento del
60% del consumo de agua por parte del sector energético entre 2014 y 2040 (IEA,
2017). Un pronéstico de crecimiento que entre 2012 y 2035 era del 85% segun
Naciones Unidas (Naciones Unidas, 2014).
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Para 2040 se estima que la cantidad de energia utilizada por el sector del agua serd
mas del doble que la actual, pudiendo llegar a aumentar en un 80%. Este
crecimiento se vera principalmente propiciado a proyectos de desalinizacidn, que
llegaran a representar el 20% de la demanda de electricidad relacionada con el
agua. El crecimiento a nivel mundial del tratamiento de aguas y los grandes
proyectos de trasvase también contribuirdn a este aumento de la demanda
energética por parte del sector del agua (IEA, 2017).

El pronéstico es claro, tanto la demanda hidrica como energética continuara
aumentando considerablemente en los préximos afios, y todo apunta a que la
interdependencia de estos dos recursos se intensificara en el futuro, por lo que
parece razonable que las politicas sobre agua y energia se desarrollen de manera
conjunta.

Las estrategias a llevar a cabo para satisfacer las necesidades del aumento
poblacional, y para poder hacer frente al actual cambio climatico, pasan por la
sostenibilidad de los recursos empleados en cualquier actividad, ya sea doméstica,
industrial o agraria. Dado que el agua y la energia estdn practicamente presentes
en todos los procesos, un uso sostenible de estos recursos permitira poder hacer
frente al escenario esperado. Asi se considera en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) planteados por las Naciones Unidas, donde dos de los diecisiete
objetivos planteados estan relacionados estrechamente con el agua y la energia. En
concreto el ODS 6: Agua limpia y saneamiento y el ODS 7: Energia asequible y no
contaminante. No parece casualidad que estén uno junto al otro, pues ambos
recursos forman un nexo de unién de gran importancia.

El analisis de la International Energy Agency (IEA) destaca una serie de sinergias
entre estos dos ODS, poniendo como ejemplo las zonas rurales, donde casi dos
tercios de las personas que no tienen acceso a la electricidad tampoco tienen
acceso al agua potable. Considerar las necesidades de suministro de agua cuando
se planifica el suministro de electricidad puede ser una gran estrategia para
optimizar el proceso de acceso a estos dos recursos (IEA, 2020).

Ademas, hay que recalcar que el “Informe Mundial Sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos”, asegura que el cumplimiento de las metas establecidas para el
ODS 6 contribuira a alcanzar las metas de otros ODS como la seguridad alimentaria
y energética, el desarrollo econdmico y la sostenibilidad ambiental, lo que ratifica
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la importancia de lograr las metas establecidas en este ODS, tales como “aumentar
de aqui a 2030, el uso eficiente de los recursos hidricos en todos los sectores y
asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de agua dulce”
(Naciones Unidas, 2019a).

1-2. ENERGIA Y CAMBIO CLIMATICO

La produccién de energia representa alrededor del 60% de las emisiones de gases
de efecto invernadero mundiales, siendo una gran contribuyente al cambio
climatico (Naciones Unidas, 2019b). En 2018 se alcanzaron niveles de récord en
gases de efecto invernadero como el metano o el diéxido de carbono.
Concretamente, el metano tuvo un incremento del 259% respecto al 2017,
mientras que el diéxido de carbono creci6 un 147%. El aumento de las
concentraciones de estos gases supone un aumento de las temperaturas. Esto ha
hecho que la temperatura del planeta en 2019 esté 1,1 2C por encima de niveles
preindustriales, pronosticandose un aumento de mas de 32C para el afio 2100 si no
se toman medidas urgentes (World Meteorological Organization, 2019).

Como resultado del crecimiento de la temperatura en el planeta, se prevé un
incremento de los fendmenos meteoroldgicos extremos. Mds de 160 millones de
personas al afio se ven afectadas por este tipo de desastres naturales: sequias,
inundaciones, sismos, olas de calor... (Figura 1-2). Como consecuencia, uno de los
grandes problemas, es la falta de garantias en la seguridad alimentaria de
determinadas regiones del mundo. Las producciones se ven afectadas por estos
fendmenos climaticos extremos, no llegando a producirse suficiente alimento para
asegurar la alimentacién de las personas.

Segun el Foro econdmico mundial, tres de las cinco principales perspectivas de
riesgo global para 2019 han tenido relacién con el agua y el medio ambiente, tanto
en términos de impacto como en términos de probabilidad. Destacan los eventos
meteoroldgicos extremos, los desastres naturales y la falta de adaptacién al cambio
climdtico (World Economic Forum. Commited to improving the state of the world,
2019).
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Figura 1-2: Impacto anual promedio por servicios inadecuados de agua potable y
saneamiento, fendmenos extremos y conflictos (WWAP (Programa Mundial de
Evaluacion de los Recursos Hidricos de la UNESCO), 2019)

Siendo la principal causa del aumento de temperatura en el planeta, se debe
prestar especial atencidn a las emisiones de gases realizadas. El “Inventario
Nacional de Gases de Efecto Invernadero” correspondiente a los afnos 1990-2017
indica que el transporte es la actividad que mayores emisiones realiza,
representando el 26,1% del total de las emisiones de Espafa, seguido de la
produccidn de energia y calor con un 20,2% (Gobierno de Espafia: Ministerio para
la Transicion Ecoldgica, 2019). En Estados Unidos el transporte representd en 2017
el 29% de las emisiones totales realizadas, frente al 28% de la produccion de
electricidad (United States Environmental Protection Agency, 2019). Mientras que
a nivel mundial, la produccion de energia eléctrica y calor es el sector que mayores
emisiones de CO; produce, representando el 49% del total de emisiones, mientras
que el transporte representa el 20,4% (The World Bank, 2019).
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Con la perspectiva futura esperada, y con el objetivo de frenar el cambio climatico,
la eficiencia energética debe ser una cuestion de suma importancia, y debe
encabezar la gestién de los diferentes procesos industriales, agrarios e incluso
domésticos. Estandares de energia con mayor eficiencia podrian disminuir el
consumo energético en edificios e industrias en un 14% (Naciones Unidas, 2019b).

La meta establecida para el ODS 7 sobre duplicar la tasa mundial de mejora en la
eficiencia energética, pone de relevancia este hecho. Ademas, algunos estudios
afirman que mejorando la eficiencia energética se puede reducir la demanda de
agua hasta un 15% en ciertas regiones (Linares and Khan, 2018), por lo que, con la
mejora energética, no se consigue Unicamente una reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero, sino que se preserva un recurso tan importante como
es el agua.

1-2.1. Huella de carbono

El concepto de huella de carbono aparece a finales de los afios noventa, cuando la
concienciacion sobre el cambio climatico comienza a tener cierta relevancia,
especialmente tras la firma del conocido Protocolo de Kioto en 1997. Lo que en su
momento eran conceptos técnicos que manejaban unos pocos especialistas en el
tema, se ha convertido en vocabulario cotidiano con la crecida del movimiento
contra el cambio climdtico de los ultimos afios. Hoy, podemos encontrar la
definicion de huella de carbono en el diccionario: “totalidad de gases de efecto
invernadero emitidos por efecto directo o indirecto por un individuo, organizacion,
evento o producto”.

La huella de carbono cuantifica las emisiones de GEl que son liberados a la
atmdsfera al desarrollar cualquier actividad. Estas emisiones se clasifican en
emisiones directas e indirectas.

Las emisiones directas, son aquellas producidas desde fuentes que estan
controladas por la organizacién que realiza la actividad. Coincide con emisiones
liberadas en el sitio donde se produce la actividad, algunos ejemplos que clarifican
la definicidn son: las emisiones del transporte, ya sea propio o alquilado, o las
emisiones debidas a sistema de calefaccidn propios basados en quema de
combustibles fdsiles. En el ciclo integral del agua, un ejemplo de emisiones directas
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es el metano y el 6xido nitroso emitido en el tratamiento de aguas residuales, o las
emisiones debidas a la puesta en funcionamiento de motores o grupos
electrogenos diésel en sistemas de impulsion.

En cambio, las emisiones indirectas, aunque también son consecuencia de las
actividades realizadas por la organizacion, se producen en fuentes que estan
controladas por otra organizacién. Un claro ejemplo es la electricidad consumida,
si no existe un autoabastecimiento con fuentes renovables, las emisiones de la
electricidad consumida son producidas en el sitio donde se genera. Otros ejemplos
son las emisiones de los contratistas y servicios subcontratados por la organizacion,
o la fabricacién de productos quimicos utilizados en la actividad. En el sector del
agua, entre otras muchas, se clasifican como emisiones indirectas las emisiones de
la energia comprada y utilizada para el bombeo y para el tratamiento en
potabilizacién y depuracién, o la liberacién de metano y éxido nitroso de los lodos
producidos en depuracién que son destinados a los vertederos y a la agricultura.

El conocimiento de las emisiones procedentes de cualquier actividad, permite
establecer medidas de reduccién efectivas. Existen diferentes métodos para la
estimacion de la huella de carbono de una organizacién. Uno de los métodos mas
utilizados a nivel internacional es el GHG Protocol (WBCSD and WRI, 2012), el cual
trata de proporcionar una serie de estandares a la hora de medir las emisiones de
GEL. A partir de este protocolo se desarrollé la norma UNE-EN ISO 14064 sobre GEl,
y otras normas entorno a ésta que tratan de ofrecer veracidad a los informes de
cuantificacion de emisién de GEl en Europa. Multitud de guias complementan a las
normativas y protocolos existentes para el calculo de la huella de carbono, como la
IPCC 2006 GHG Workbook, con su ultima actualizacion de 2019 (Calvo Buendia et
al., 2019). En 2010, la Comisidon Europea publicé dos informes que recogen
diferentes metodologias internacionales para el calculo de la huella de carbono,
analizando y comparando cada una de las metodologias, y proponiendo algunas
recomendaciones al respecto (Marsh-Patrick, 2010; Chomkhamsri and Pelletier,
2011). También se han desarrollado calculadoras y herramientas que facilitan el
calculo de las emisiones, como las del GHG Protocol (Greenhouse Gas Protocol,
2017), la ofrecida en Espafia por el Ministerio para la Transicion Ecolégica (MITECO,
2019), o, entre otras muchas, la ofrecida por la EPA (United States Environmental
Protection Agency) cuya ultima actualizacion es de marzo de 2020 (EPA, 2020).
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Como se ha visto, existen multitud de estudios, publicaciones y herramientas para
realizar la estimacidn de las emisiones de GEl de forma genérica, para cualquier tipo
de sector o actividad, pero, ademas, existen diferentes proyectos centrados en el
calculo de la huella de carbono de sectores concretos. El GHG Protocol, cuenta con
herramientas especificas destinadas al calculo de emisiones en el transporte, o de
emisiones producidas por aparatos como los equipos de refrigeracidon y aire
acondicionado (Greenhouse Gas Protocol, 2017). Por su parte, el MITECO, ofrece
herramientas y guias para realizar el cdlculo de la Huella de Carbono en sectores
tan concretos como ayuntamientos o explotaciones agricolas (MITECO y OECC,
2019), donde la dltima actualizacion del informe es septiembre de 2019, lo que deja
entrever que sigue siendo un asunto de suma importancia.

En el sector del agua también se ha trabajado en la creacién de guias y protocolos
para el calculo de las emisiones de GEI, prueba de ello es el proyecto WaCCliM
(Water and Wastewater Companies for Climate Mitigation), un proyecto mundial
cuyo objetivo es descarbonizar el sector del agua y contribuir asi a mitigar el cambio
climdtico. Este proyecto ha permitido desarrollar la herramienta ECAM (Energy
Performance and Carbon Emissions Assessment and Monitoring Tool), una
herramienta que ya va por su segunda edicidén y que esta pensada para que las
empresas de servicios de agua puedan evaluar sus emisiones de GEI (WaCCliM,
2018). ECAM no solo evalla las emisiones de las diferentes fases del ciclo integral
del agua, también evalla el rendimiento energético e identifica oportunidades para
lograr ser mas eficientes y reducir las emisiones de CO..

1-3. ENERGIA EN EL CICLO URBANO DEL AGUA

Con laimportancia que tiene la energia en el cambio climatico, parece evidente que
la actuacién directa sobre ella en cualquier actividad tendrd un beneficio en la
emisién de gases de efecto invernadero. Concretamente, en el ciclo integral del
agua, la energia estd presente en practicamente todas las etapas, por lo que la
mejora de su eficiencia en este sector contribuird a frenar el creciente cambio
climatico.

El ciclo urbano del agua se puede dividir en dos partes. Una primera parte que
abarca desde la captacidn del recurso, hasta su consumo final, y una segunda parte
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qgue engloba desde el drenaje hasta su retorno al medio o reutilizacidn. La primera
parte, que se corresponderia con el suministro de agua, tiene diferentes fases,
comenzando por la captacion del recurso en el medio natural y su transporte hasta
la planta de tratamiento, pasando por el propio tratamiento y/o potabilizacién, y
finalizando con la distribucidn del agua tratada hasta el punto de consumo de los
usuarios.

Cada una de estas fases tiene un consumo energético determinado, representando,
actualmente, la fase del transporte de agua a presién (suministro y distribucién)
aproximadamente la mitad del consumo energético (Magagna et al., 2019). La
previsién de los informes realizados por la Agencia Internacional de la Energia es
que el consumo eléctrico en el sector del agua crezca en los préximos 20 afios
alrededor del 50% (Figura 1-3). En cambio, en este aumento del consumo eléctrico,
apenas aumenta el consumo por transporte de agua a presién, siendo el principal
causante del aumento la desalacidon y el trasvase de agua (Magagna et al., 2019),
tal como puede verse en la Figura 1-3. Hechos cuya explicacidon podria darse debido
a la creciente falta de recursos hidricos superficiales, potenciando la desalacién de
agua marina y el trasvase de agua desde las zonas con mayor recurso a las zonas
con escasez del mismo.
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Figura 1-3: Consumo eléctrico en los procesos del sector del agua (Magagna et
al., 2019)
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El sector del agua representa un 2,60% del consumo energético total europeo,
siendo la fase de distribucion el 1,13%, tal como puede verse en la Tabla 1-1. Cabe
destacar en esta tabla que, pese a que la desalacion Unicamente representa el 2,1%
del volumen de agua, usa el 25,7% de las necesidades energéticas del sector, lo que
pone de relevancia que este tipo de tratamiento conlleva un gran consumo
energético.

Tabla 1-1: Desglose del volumen tratado de agua y de las necesidades de energia
para cada etapa del sector del agua en 2017 (Magagna et al., 2019)

% sobre el
Etapa de uso Volumen Energia  Energia total de

P (billones m3)  (GWh) (%) electricidad
en EU
Suministro de agua potable 49,5 35.000 43,5% 1,13%
Desalacién para uso municipal 2,1 20.695 25, 7% 0,67%
Depuracion de agua 47,9 24.747 30,8% 0,80%
Total 99,5 80.442 100% 2,60%

Aunque el sector del agua, en el ambito europeo, no represente una cantidad muy
elevada del gasto energético total, se le debe prestar la atencién que merece, ya
gue en otros territorios puede suponer un gasto energético mucho mas elevado.
En el caso de la India, el bombeo de agua representa entre el 20 y el 30% de toda
la electricidad del pais (Howells, 2018).

Tradicionalmente, la mejora de la eficiencia en los sistemas de distribucion de agua,
ha venido encabezada con el objetivo de preservar el recurso hidrico mediante la
reduccion de fugas y la gestién de la demanda. En 2005, se publicé la relevancia del
binomio agua-energia en el Estado de California, estimando que el 19% del total de
energia utilizada en este Estado se asociaba al uso del agua en diferentes sectores,
y cuantificando el consumo energético en el sector del agua en un 3,8% del total
del Estado (Klein et al., 2005). Incluso se especificé la intensidad energética media
de algunos de los procesos, a destacar los 0,32 kWh/m?3 de la fase de distribucion y
los 0,66 kWh/m?3 de la depuracion.

A partir de esta publicacién, diferentes estudios buscaron cuantificar el nexo agua-
energia en el ciclo urbano del agua, con el objetivo de proponer medidas de mejora
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conjuntas que permitan optimizar la eficiencia hidrica y energética de los sistemas.
Incluso determinados organismos, han cuantificado el impacto energético del ciclo
integral del agua en sus sistemas, como ha hecho el Canal de Isabel Il en el informe
“Huella energética en el ciclo integral del agua en la Comunidad de Madrid” (Ferrer
Polo et al., 2017), del que se desprende que la fase con mayor consumo especifico
de energia es la depuracién (0,33 kWh/m?) seguida de la aduccién (0,15 kWh/m?3).

La conclusién de este informe, afirma que, para conseguir la reduccién del consumo
energético de la instalacion, debe adecuarse el nimero de bombas necesarias y su
punto de funcionamiento. La instalacién de sistemas de control y variadores de
frecuencia ayudara a lograr la mejora de la eficiencia energética, pudiendo llegarse
a un ahorro del 10% del consumo energético total. En definitiva, mejorar cualquier
factor relacionado con el gasto energético de un sistema de agua a presion, conlleva
una reduccion de la energia necesaria y un aumento de su eficiencia

Tal como indica la Agencia Internacional de la Energia, existe un potencial
significativo de ahorro de energia en el sector del agua. Para lograrlo se debe
apostar por la eficiencia energética de los procesos, y por la recuperacién de
energia disponible en el sector (IEA, 2020). Un ejemplo es la depuracidn de aguas
residuales, las cuales contienen cantidades significativas de energia incorporada
que, si se aprovechan, podrian cubrir alrededor del 50% de las necesidades de
electricidad de los servicios publicos municipales. También existe una gran
oportunidad para reducir las pérdidas de agua por fugas, roturas y robos, lo que
ademas de ahorrar agua, ahorraria energia (IEA, 2020).

1-3.1. El coste energético en los servicios de agua

La energia empleada en los servicios de agua puede suponer un importante coste,
llegando a representar el 14% de los costes totales, siendo el coste energético del
transporte y el tratamiento de agua, de entre el 60 y el 80% del coste energético
total (World Water Assessment Programme, 2009). Por lo tanto, la eficiencia
energética en el sector del agua, ademds de contribuir a frenar el cambio climatico,
puede conllevar importantes ahorros en el servicio. Estos costes energéticos vienen
aumentando a nivel mundial desde 1970, estimandose que seguiran creciendo en
el futuro, o al menos esa es la tendencia, tal como puede verse en las siguientes
graficas.
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Figura 1-4: Evolucién de los precios de la electricidad para consumidores
domésticos (izquierda) y no domésticos (derecha) en EU (Eurostat, 2018)
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Figura 1-5: Evolucién de los precios de la electricidad para consumidos
domeésticos y no domésticos en Australia (CEDA-Committee for Economic
Development of Australia, 2012)
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Figura 1-6: Ingresos de la compafiia eléctrica por kWh para clientes residenciales
de algunos estados de Norte América (Fremeth, 2018)

Segun el “XV Estudio nacional sobre suministro de agua potable y saneamiento en
Espafia”, los costes energéticos en la fase de depuracidn suponen el 15% del total,
mientras que en abastecimiento representan el 5% (AEAS and AGA, 2018).

En los ultimos afios, existe un creciente interés en realizar el abastecimiento
mediante fuentes de energia renovables, especialmente mediante energia solar
fotovoltaica, y en particular en el sector del riego, tal como se verd en el punto 1-4.
Esta tecnologia puede conllevar un ahorro considerable en los costes del servicio
(Sanchez, 2019).

El uso de energias renovables como fuente de abastecimiento energético es
creciente en todos los sectores. Crecimiento impulsado, en parte, por las politicas
de regulacién establecidas, como el posible aumento de la tasa ambiental a pagar
por cada tonelada de CO; emitida. Red Eléctrica de Espafia, estima que la energia
solar fotovoltaica sera la energia que mads crezca entre 2025 y 2030, un 36%,
seguida de la energia edlica con un crecimiento del 15% (MITECO, 2020). Por su
parte, la Agencia Internacional de la Energia, estima que, para 2030, el 57% de la
electricidad podria ser renovable (de la cual el 34% provendria de la energia solary
edlica) y esta proporcion podria alcanzar el 86% en 2050 (de los cuales el 60%
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vendria del sol y del viento). Esta aceleracién en el despliegue de las energias
renovables, combinada con el aumento de la electrificaciéon y la eficiencia
energética, podria lograr mas del 90% de las reducciones de las emisiones de
dioxido de carbono relacionadas con la energia que se necesitan para 2050 (IEA et
al., 2019)

Existe una clara tendencia a tratar de conseguir, en un futuro no muy lejano, una
huella de carbono neutra. Un objetivo ambicioso para todos los sectores, pero cuya
hoja de ruta esta cada vez mas documentada y trabajada, prueba de ello es la guia
publicada en el proyecto WaCClim: “The Roadmap to a Low-Carbon Urban Water
Utility” (Ballard et al., 2018), o el lanzamiento realizado por la Comisién Europea en
2018 del plan estratégico a largo plazo para lograr una descarbonizacién de la
economia en 2050 (European Commission, 2018). Para alcanzar este objetivo,
desde Espafia se ha lanzado el “Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-
2030” (PNIEC), que pretende reducir en 2030 un 90% las emisiones de GEl respecto
a 1990. Un reto dificil de lograr sin el consecuente avance de las energias
renovables, y la descarbonizacién del sector eléctrico (MITECO, 2020).

En este Plan, se proponen medidas especificas para mejorar la eficiencia energética
de las diferentes fases del ciclo integral del agua. Destacando la importancia de
conocer los procesos y sistemas de gestion llevados a cabo, asi como las tecnologias
encaminadas a mejorar su eficiencia.

Aunque se vaticine un aumento de las energias renovables en el sector del agua, y
se posicione la energia solar como firme candidata a ser la solucién para conseguir
una descarbonizacion completa del transporte de agua a presion, la realidad es que
actualmente la gran mayoria de sistemas de impulsién, tanto en abastecimientos
urbanos como en regadios, se realiza a través de conexiones eléctricas
tradicionales. Por lo que, por el momento, se tratard de minimizar la emisiéon de GEI
maximizando la eficiencia energética de las redes de agua.

1-3.2. Mejora del nexo agua-energia en el ciclo integral del agua en
Espaiia

El problema energético en las redes de agua a presidn viene tratando de resolverse
desde hace afios. Ya en 2005, desde el IDAE, se cre6 un documento con la intencion
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de mejorar la eficiencia energética en regadio (IDAE, 2005). Diferentes estrategias
y técnica se han ido implementando desde entonces en los servicios de agua con la
intencién de mejorar su eficiencia energética, técnicas como el aprovechamiento
de biogds en EDAR, o la utilizacion de energias renovables para realizar el
abastecimiento.

En el sector del agua, el consumo de energia por cada metro cubico de agua
utilizado en Espafia es actualmente de 0,98 kWh/m? (AEAS and AGA, 2018),
bastante inferior al valor de 2,87 kWh/m? estimado en 2007 (Corominas, 2010), y
al valor de 1,12 kWh/m? estimado para la ciudad de Valencia en 2009 (Murgui et
al., 2009). Aunque el principal descenso del consumo energético especifico se ha
producido en la desalacién. En los afios 70, las primeras plantas de desalacion por
evaporacion consumian mas de 50 kWh/m?3, cifra inasumible que en los afios 80
paso a ser menos de la mitad con la llegada de las primeras plantas de ésmosis
inversa (del Villar, 2014). Este valor que se ha ido optimizando con la evolucidn de
la tecnologia, desde los 5,3 kWh/m? de 1995, hasta los actuales 2,9 kWh/m? para
agua marina (Durdan, 2018). Con una optimizacién de la tecnologia se podrian llegar
a valores por debajo de 2,5 kWh/m? (Uche, 2013; Voutchkov, 2016).

En 2010, con escasez de datos, se estimaba que el consumo de la fase de
abastecimiento (captacion, tratamiento y distribucidon) era del orden de 0,4-1
kWh/m3, y la fase de saneamiento de 0,5-0,7 kWh/m3 (IDAE, 2010), siendo
actualmente, con datos mucho mas precisos, la fase de depuracién de 0,43 kWh/m?
y la fase de abastecimiento de 0,48 kWh/m3 (AEAS and AGA, 2018). Esto indica que,
casi la mitad del consumo energético actual se emplea en la fase de abastecimiento
(0,48 kWh/m3 respecto a los 0,98 kWh/m? totales). Ademds, el 63% de los
operadores calculan la huella de carbono que se produce en su abastecimiento, y
cuentan con planes para mitigar o compensar las emisiones realizadas (AEAS and
AGA, 2018), lo que pone de relevancia la creciente concienciacién en la necesidad
de reducir el consumo energético, y tender a una huella de carbono neutra.

La energia requerida para hacer frente a los diferentes procesos del ciclo integral
del agua, dependera de varios factores, como la calidad del recurso, la tecnologia
empleada, o como no, la cantidad de agua a suministrar y depurar. Cuanto menos
suministro de agua se precise, menor energia se requerira en ambas fases. En este
sentido, también se han logrado mejoras, puesto que la dotacién empleada media
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se ha reducido desde 2007 mas del 20%, pasando de 301 a 240 litro por habitante
y dia en 2016 (AEAS and AGA, 2018). Esto es debido tanto a la gestién de la
demanda realizada, como a la mejora en la deteccién de fugas y la implementacion
de tecnologias para aumentar la eficiencia hidrica de las redes.

Una de las medidas mas utilizada en cuanto a la reduccion de agua fugada, es la
sectorizacion de los sistemas. El 88% de las redes de distribucién de Espafia esta
sectorizada, con 15 sectores de media para areas metropolitanas y 34 para
municipios de mds de 100.000 habitantes. Esto permite realizar una mejor gestion
de la presion y del volumen de agua de cada sector, lo que permite aumentar la
eficiencia hidrica y energética de la red. Ademas, aproximadamente, el 95% de los
municipios llevan a cabo campafias de deteccién de fugas en aproximadamente el
70% de la red (AEAS and AGA, 2018).

Con estas medidas, se ha logrado que la media del agua no registrada (ANR) en
Espafia sea del 22,2%. De este 22,2%, el 12,2% se estima que es debido a pérdidas
reales (fugas en la red y acometidas y roturas) mientras que el 10% restante son
pérdidas aparentes (1,6% consumos no autorizados, 2,7% consumos autorizados
no medidos y el 5,7% errores de los contadores).

La evolucion de las cifras e investigaciones desarrolladas en Espafia en los ultimos
anos, indica que se esta realizando un esfuerzo considerable por mejorar la
eficiencia del ciclo integral del agua, y no puede ser de otra forma para hacer frente
al escenario futuro de escasez y demanda que se espera.

1-4. ENERGIA EN EL SECTOR DEL RIEGO

Como se ha visto en el apartado anterior, el ciclo urbano del agua representa un
importante consumo de agua y energia. No obstante, no hay que dejar de lado el
consumo de estos dos recursos por parte del sector del riego. Con el aumento de
poblacién producido en los ultimos afios, y el derivado crecimiento de necesidades
alimentarias, la demanda de agua de riego se ha visto incrementada
considerablemente.

Con el objetivo de aumentar la eficiencia hidrica del sector, a principios de siglo XXI
se llevd a cabo un cambio en las técnicas de riego, modificando el riego en lamina
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libre por el riego presurizado. Esta modernizacion del sector aumento la eficiencia
en el uso del agua, pero también la dependencia y el uso de la energia por parte de
los agricultores (Villamayor-Tomas, 2017). Con el paso de los afos, la eficiencia
hidrica en el riego ha venido acompafiada del aumento del consumo energético en
este sector. Un buen ejemplo es la situacién acontecida en Espafa con la
modernizacion del riego.

1-4.1. Cambios energéticos en el sector del riego en Espaiia

En el periodo comprendido entre 2002 y 2015, se llevd a cabo en Espafia el proceso
de modernizacion del riego, con el objetivo de mejorar la eficiencia hidrica y la
produccion agraria (Berbel et al., 2019). No obstante, este cambio de regadio,
conllevé un aumento de la superficie regable, y un aumento del consumo de agua,
aungue este consumo es mas eficiente que con el riego tradicional por gravedad.

En el caso de Espafia, la superficie regada aumentd un 7,04% entre 2009 y 2019.
Siendo el riego localizado la tecnologia que mas se ha visto incrementada, un
18,77% en los ultimos 10 afios. En el lado opuesto, el riego por gravedad, ha
disminuido un 8,94% para el mismo periodo de tiempo (Ministerio de agricultura,
2019), tal como puede verse en la Figura 1-7.
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Figura 1-7: Evolucién de la superficie regada en Espafia segun tipos de riego
(Ministerio de agricultura, 2019)

El cambio en las tecnologias del riego, ha llevado a un aumento del consumo
energético del sector. En la Figura 1-8 se muestra la relacion entre la extraccion y
uso del agua, y el consumo energético que conlleva. Se puede ver como entre el
afio 2000y 2017, consumos de agua similares requieren cada afio mas energia. Una
conclusién similar a la que publicé Corominas, 2010 en su relevante estudio sobre
el aguay la energia en el riego en Espaia, donde se indica que la superficie de riego
se incrementd 2,5 veces entre 1950 y 2007, al igual que el consumo de agua. el
Mientras que la energia se multiplicé por 19 en el mismo periodo de tiempo.
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Figura 1-8: Evolucién del agua extraida y consumida frente a la energia utilizada
para el riego en Espafa (Espinosa-Tason et al., 2020)

La agricultura de regadio en Espafia tiene una gran importancia tanto a nivel
nacional como internacional. Representa casi un tercio de la superficie total de
regadio de la Unidn Europea, y produce el 80% de las exportaciones agricolas
totales de Espaia.

Es un sector cuyo gasto hidrico y energético es de suma relevancia, representando
el 40% de la demanda total de electricidad relacionada con el agua (Villamayor-
Tomas, 2017), y alrededor de un 3% del consumo energético total nacional (IDAE,
2019). Ademas, consume unas tres cuartas partes de los recursos hidricos totales
de Espafia (Villamayor-Tomas, 2017; Berbel et al., 2019).

El aumento del consumo energético debido al cambio en las tecnologias de riego,
junto a las diferentes politicas del sector eléctrico, ha provocado un incremento de
los costes de las comunidades de regantes, principalmente por el aumento del
coste del término de potencia. Como se vera mads adelante, el riego a través de
bombeos solares estd siendo la solucién financiera para muchas comunidades de
regantes.
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1-4.2. Sobreexplotacion de acuiferos y aumento de energia

La extraccién mundial de aguas subterraneas ha aumentado considerablemente
desde 1950. Esto ha llevado una sobreexplotacidn de acuiferos generalizada, y un
aumento exponencial del consumo energético debido al aumento de altura de
bombeo que conlleva el descenso del nivel fredtico. Es necesario estimar el
consumo de energia en los sistemas de riego presurizado en general, y de manera
especial en estas zonas con sobreexplotacion de acuiferos, con la intencidn de
reducir las emisiones y la mejora de la eficiencia del riego.

En Espafia, la fuente principal de agua es superficial y supone el 68% del total de
agua extraida, seguida con un 28% de las aguas subterraneas y en menor porcentaje
del agua procedente de trasvases, desalacién y aguas depuradas (Camacho et al.,
2017). No obstante, en muchos paises del mundo, la principal fuente de agua para
riego es la subterranea. El riego que depende de las aguas subterraneas es uno de
los métodos de irrigacion que mas energia consume, teniendo una mayor emisién
de gases de efecto invernadero que el riego desde aguas superficiales (Acharya et
al., 2015).

Este es el caso de la llanura del norte de China, donde el consumo actual de energia
para el riego también se ha visto incrementada considerablemente, 2,9 veces desde
1986 a 2005, y se ha convertido en el mayor consumidor de energia del mundo en
riegos con agua subterranea (Chen et al., 2019). Algo similar ocurre en otras zonas
del mundo como Estados Unidos (Smidt et al., 2016) o India, donde el bombeo para
riego contribuye en un 11% a la emision total de carbono del pais (Rajan et al.,
2020).

1-4.3. Energia solar fotovoltaica

En el sector del riego, los costes energéticos suponen entre un 40 y un 70% de los
costes totales del sector (WWF, 2015), suponiendo el mayor gasto de los costes de
operacion y mantenimiento (Rodriguez-Diaz et al., 2011). Estos costes se han
incrementado desde la modernizacion del regadio, suponiendo un incrementos del
coste en algunos casos del 400% y el 500% en menos de 5 afios (Rodriguez-Diaz et
al., 2011; WWF, 2015). Esto es debido tanto al aumento del consumo energético,
como al aumento de las tarifas eléctricas.
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Con el propdsito de combatir las consecuencias de la creciente demanda energética
de los sistemas de riego, diferentes investigaciones y proyectos se estan llevando a
cabo para abastecer los sistemas de bombeo mediante energia fotovoltaica, con el
objetivo de producir energia para el autoconsumo y asi reducir los costes
energéticos de los sistemas de riego modernizados (Abu-Aligah, 2011; Yadav et al.,
2019; Mukherjee and Sengupta, 2020).

Desde 2010 han crecido las publicaciones cientificas y los proyectos relacionados
con bombeos abastecidos mediante energia solar, en especial bombeos destinados
a regadios (Zhang et al., 2018), lo que hace suponer que serad una tecnologia en
continuo avance y mejora. Algunos estudios revelan que la energia solar
fotovoltaica es la fuente de energia mas viable desde el punto de vista econémico
y ambiental para el bombeo en determinadas redes de riego (Mérida et al., 2019).
En algunos casos donde ya se ha implementado esta tecnologia, los costes de las
comunidades de regantes se han visto reducidos hasta en un 75% (Sanchez, 2019).

El proyecto europeo MASLOWATEN es un ejemplo, propone sistemas de riego
fotovoltaico (PVIS de sus siglas en inglés photovoltaic irrigation systems) de alta
potencia, tanto independientes como hibridos (con grupos diésel o con conexién a
red eléctrica). Este proyecto enmarcado en los fondos para proyectos relacionados
con el Horizonte 2020, finalizdé recientemente y ha sido capaz de mostrar la
viabilidad técnica y econdmica de estos PVIS de gran potencia (Almeida et al.,
2018).

Esta tecnologia reduce en gran medida los costos operativos y el consumo de agua,
al utilizar técnicas de agricultura de precisidn y riegos de baja presidon. En este
proyecto, el ahorro en el coste energético ha supuesto entre un 60% y un 80%.
Mientras que el consumo de agua se ha visto reducido en un 30%
aproximadamente (EASME European Commission, 2019).

Aunque exista un crecimiento de los bombeos solares, y todo indique que este
puede ser un gran paso para la descarbonizacién del riego, no hay que olvidar la
importancia que tiene del diseio de las redes en el consumo energético final. Desde
el Instituto para la Diversificacidon y Ahorro de la Energia (IDAE) se recomiendan
algunos criterios de disefio para disminuir el consumo energético de los sistemas
de agua a presién. Criterios basados en la topografia del terreno, proponiendo
sectorizar por hidrantes situados a cotas similares, y por parcelas con una tipologia
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de riego similar con el objeto de evitar la utilizacién de valvulas reductoras de
presién (PRVs), encargadas de disipar parte de la energia que se ha introducido a la
red, y por tanto ineficientes desde el punto de vista energético. Estas medidas,
junto a la implementacion de turnos de riego que permitan regar zonas con
demanda de presion similares, y la utilizacion de bombeos con variador de
frecuencia que permita adaptar la altura de la bomba a las demandas de presion de
los hidrantes, son algunas de las medidas propuestas por el IDAE con el objeto de
mejorar la eficiencia energética en el regadio y la disminucién de los costes que
representa (Sanchez de Vera, 2017). Estos criterios de disefio y gestion estan en
linea con los propuestos en este trabajo.

1-5. MOTIVACION Y OBJETIVOS

La tendencia futura hacia un crecimiento en las demandas hidricas y energéticas,
junto a la conveniencia de frenar el cambio climatico reduciendo las emisiones de
gases de efecto invernadero, ponen de relevancia la importancia de optimizar
cualquier proceso relacionado con el nexo agua y energia. El transporte y
distribucién de agua a presién, es un claro ejemplo de este nexo, ya que es
imprescindible aportar energia al fluido para llevarlo desde la fuente de captacién
hasta las estaciones de tratamiento o puntos de consumo. Esta etapa del ciclo
integral del agua, es una de las que mayor energia consume, representando
habitualmente un importante porcentaje de los costes totales del servicio, por lo
que parece oportuno hacer una revisiéon en profundidad de las necesidades
energéticas de esta fase.

El gran movimiento ecoldgico que emprendid a finales del siglo XIX y que se ha visto
potenciado en los ultimos afios, trata de promover productos o actividades que no
son perjudiciales para el medio ambiente. El presente trabajo, enmarcado en este
tendencioso movimiento ecoldgico, se desarrolla con el objetivo de minimizar la
demanda energética en la fase de transporte y distribucién de agua, los costes
asociados a ella, y las emisiones de gases de efecto invernadero derivados de esta
actividad. Se persigue reducir los efectos perjudiciales para el medio ambiente que
puede causar el transporte de agua a presién, principalmente desde el punto de
vista energético, pero también desde la perspectiva de preservacion del recurso
hidrico.
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Para lograr estos objetivos, se plantea un protocolo de actuacién, en el que se
presentan diferentes etapas a llevar a cabo para la mejora energética de los
sistemas de distribucion de agua a presion. Un protocolo que analiza
energéticamente tanto la fase de disefio como la fase de explotacion del sistema.
Al proceso de minimizar el gasto energético de las redes en su fase de disefio, se le
ha denominado ecodisefio. De la misma manera, al proceso de minimizar el gasto
energético en la fase de explotacidn de la red, se le ha llamado ecogestion, lo que
lleva al titulo del presente trabajo: “Ecodisefio y ecogestidén en redes de distribucién
de agua”.

En la fase de disefio, se tendra en cuenta la energia requerida por la instalacién para
decidir el diseio final, algo que tradicionalmente no se ha venido haciendo.
Habitualmente, los disefios han venido favorecidos principalmente por el ahorro de
los costes de construccion y explotacion del sistema. De este modo, es usual
encontrar disefios radiales concebidos para minimizar didmetros y costes de
tuberia y construccion. Asi como disefios pensados para bombear agua a un
depdsito en horas valle, cuando la energia es mas barata, para posteriormente
abastecer por gravedad en horas punta, cuando la energia es mas cara.

Ante el cambio de paradigma energético existente, con una irrupcion de las
energias renovables que puede provocar un cambio del mercado eléctrico, este
modelo de abastecimiento puede quedar obsoleto en el futuro. Por ello, se
cuestiona los disefios tradicionales y se proponen unas pautas a seguir para que el
trazado del sistema y las fuentes de suministro, permitan que la energia consumida
por el sistema en fase de explotacion sea la menor posible. Se apuesta por un
ecodisefio que minimice las exigencias energéticas de la red, tanto la potencia
maxima que se demande (kW) como la energia que se consuma (kWh), sin
depender el disefio de las condiciones del mercado eléctrico. De este modo, se
atiende a la fisica del sistema como principal eje de su concepcidn.

En fase de explotacién, se siguen parte de las directrices dictaminadas por la
Comisién Europea en su sistema de ecogestion y auditoria medioambiental EMAS:
“Eco-Management and Audit Scheme” (European Parliament, 2009). Con el EMAS,
se pretende que las empresas y organizaciones tengan un plan de accidon
medioambiental definido que les ayude a tener un crecimiento sostenible. Para
ello, en primer lugar, debe realizarse un analisis o diagndstico que permita medir el
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desempeio ambiental que realiza la organizacién, y proponer medidas que ayuden
a mejorarlo mediante métodos de gestién ambiental. La efectividad de las medidas,
se verifica a través de auditorias internas que supervisen el desempeiio de los
procedimientos y practicas implementados.

A las organizaciones que cumplen con el esquema EMAS, se les otorga una etiqueta
de reconocimiento que permite darles visibilidad y reconocimiento por su definida
politica medioambiental. Siguiendo un esquema similar al EMAS, se ha planificado
la ecogestion de los sistemas de distribucion de agua en el protocolo de este
trabajo. Se parte de un diagndstico energético de la red y se finaliza en un
etiquetado que permite visibilizar la eficiencia energética del sistema.

El comienzo del protocolo planteado, en su fase de ecogestion, se corresponde con
la realizacion del diagndstico energético del sistema. Esta fase permite evaluar el
margen de mejora energético de la red, en caso de ser relevante, se concretara el
destino de la energia inyectada en el sistema mediante la correspondiente auditoria
energética.

La auditoria energética permite conocer de manera detallada, el uso que tiene la
energia que se inyecta al sistema, la cual se puede clasificar en tres partes:

= Energia minima requerida. Que es la energia utilizada para garantizar las
exigencias del servicio, es decir, la demanda de agua de los usuarios a una
presidn minima requerida.

= Pérdidas energéticas estructurales: energia destinada a vencer los
desniveles de terreno, llamada energia topografica.

= Pérdidas energéticas operacionales: energia empleada en ineficiencias del
sistema vinculadas a la fase de funcionamiento y gestién de la red, como
ineficiencias en la estacién de bombeo, energia embebida en fugas,
perdidas energéticas por friccion o excesos de presidén innecesarios.

Lo ideal seria que toda la energia inyectada se destinase a cubrir exclusivamente la
energia minima requerida, pero esto seria un escenario hipotético e ideal, puesto
que las pérdidas energéticas, ya sean estructurales u operacionales, no pueden
eliminarse por completo. No obstante, estas pérdidas energéticas pueden
minimizarse.
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A lo largo del trabajo se proponen objetivos energéticos alcanzables, basados en
criterios econémicos y de gestion, de cada una de las pérdidas. Se trata de
establecer una hoja de ruta encaminada a reducir cada pérdida energética hasta su
nivel de referencia definido, con el objetivo de minimizar el consumo energético
total del sistema. Un proceso de minimizacion energética que garantiza que se
cumplan los requerimientos del servicio en cuanto a demanda de los usuarios y
presién minima de servicio a cumplir en los puntos de suministro.

La inversién necesaria para lograr minimizar cada pérdida puede ser muy elevada,
llegado el momento, puede darse que la inversién a realizar para reducir la energia
no sea rentable. Por esta razon, en el protocolo de actuacién propuesto, cada
medida de actuacion se acompafia de un analisis econdmico que evallia la
viabilidad de la accion.

El protocolo de actuacion diferencia dos tipos de analisis a realizar, por un lado, un
anadlisis enfocado a gestionar las pérdidas energéticas estructurales, donde el
layout del sistema juega un papel fundamental (entendiendo layout como el disefio
realizado del sistema en cuanto al trazado definido y sus fuentes de suministro).
Por otro lado, la gestidon de las pérdidas operacionales, centradas en el analisis de
las estaciones de bombeo, fugas y friccién.

Tras la auditoria energética de la red, en primer lugar, se realiza el analisis de la
gestidon de pérdidas estructurales, en el que se prioriza el andlisis del layout del
sistema para reducir esta componente energética, seguido de una propuesta de
recuperacion de energia y finalizando con la opcidon de disipar sobrantes
energéticos. Una vez propuestas las medidas de mejora para las pérdidas
estructurales y analizado el alcance que tendria la implementacién de estas
medidas, se pasa a analizar las pérdidas energéticas operacionales.

En la gestion de las pérdidas energéticas operacionales, se prioriza la
implementacion de medidas en las pérdidas que mayor margen de mejora tengan.
Este margen de mejora se establece tras el analisis de un indicador propuesto que
compara las pérdidas operacionales obtenidas mediante la auditoria, con el nivel
objetivo a alcanzar que se haya definido para cada pérdida, y teniendo en cuenta
el peso que representa cada pérdida sobre el total energético consumido por la red.
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De una manera similar a la propuesta por el EMAS, tras cada implementacion de
propuesta de mejora energética, tanto estructural como operacional, se realiza un
proceso de revisidn, auditando de nuevo la red para comprobar las mejoras
establecidas y la afeccion al resto de pérdidas energéticas. Esta revision permite
comprobar si se deben realizar mas medidas, o por el contrario se ha finalizado el
proceso de gestion de las pérdidas energéticas estructurales y operacionales.
Llegados a este punto, en el que la viabilidad econémica de las propuestas de
mejora es rechazada, el protocolo de actuacion finaliza con el andlisis de un sistema
de indicadores propuesto que permite calificar el nivel energético de la red desde
el punto de vista estructural y operacional.

Cada una de las fases del protocolo que se presenta en este trabajo, ha sido
previamente publicada de manera independiente en revistas cientificas o
presentada en congresos. Como se vera en el siguiente capitulo, el diagrama de
trabajo presentado en forma de protocolo para reducir la energia consumida por
las redes de agua a presién, aina cada uno de los trabajos realizados previamente,
con la intencién de establecer una hoja de ruta que permite mejorar la eficiencia
energética de los sistemas de distribucién de agua.
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Publicaciones

Esta tesis ha sido desarrollada como un compendio de seis trabajos de
investigacion. Cuatro de los trabajos han sido publicados en revistas cientificas
internacionales, con revisidn por pares, e indexadas en el Journal Citation Report
(JCR). Mientras que dos de ellos han sido presentados mediante ponencia oral en
congresos. A continuacién, se listan los trabajos incluidos en el presente
documento y el apéndice donde se puede encontrar la versién de autor de cada
articulo adaptado al formato de la tesis:

Cabrera, E., Gdmez, E., Soriano, J., and del Teso, R. 2019. “Eco-layouts in water
distribution networks”. Journal of Water Resource Planning Management, 145(1):
04018088. https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0001024

[With permission from ASCE]

= |mpact Factor 2018: 3,404. Rank: 13/91 (Q1). Water Resources
= Version de autor en el Apéndice |
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del Teso, R.; Gomez, E.; Cabrera, E.; Estruch-Juan, E. 2017. “Eficiencia energética en
redes de agua a presion en fase de disefio”. En V Jornadas de Ingenieria del Agua. A
Corufia, Espafia, 25-26 octubre 2017.

= Libro de resimenes. ISBN: 978-84-9749-670-4 pp. 69-70
= Version de autor en el Apéndice Il

Cabrera, E.; del Teso, R.; Gomez, E.; Estruch-Juan, E.; Soriano, J. 2019. “Quick energy
assessment of irrigation water transport systems”. Biosystems engineering 188, 96-
105. https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2019.10.013

= |mpact Factor 2018: 2,983. Rank: 7/57 (Q1). Agriculture, multidisciplinary.
= Version de autor en el Apéndice |l

del Teso, R.; Gémez, E.; Estruch-Juan, E.; Cabrera, E. 2019. “Topographic energy
management in water distribution systems”. Water Resources Management, 33,
4385-4400. https://doi.org/10.1007/s11269-019-02375-9

= |mpact Factor 2018: 2,987. Rank: 24/132 (Q1). Engineering, civil.
= Version de autor en el Apéndice IV

Gomez, E.; del Teso, R.; Cabrera, E.; Cabrera Jr, E.; Soriano, J. 2018. “Labeling water
transport efficiencies”. Water, 10(7), 935. https://doi.org/10.3390/w10070935

= Impact Factor 2018: 2,524. Rank: 29/91 (Q2). Water Resources.
= Version de autor en el Apéndice V

Goémez, E.; del Teso, R.; Cabrera, E.; Estruch-Juan, E. 2018. “Improving energy
efficiencies in WDN with EPANET based tools”. In Proceedings of 1% International
WDSA/CCWI 2018 Joint Conference. Kingston, Ontario, Canada. 23-25 July 2018.

= Published in Congress Proceedings
= Version de autor en el Apéndice VI

El orden en el que se presentan los anteriores trabajos no se corresponde con el
orden de creacién y publicaciéon de los mismos, sin embargo, es la disposicion
coherente para llevar a cabo un protocolo que permita minimizar los
requerimientos energéticos en las redes de distribucién de agua. En la Figura 2-1 se
muestra dicho protocolo en forma de diagrama de flujo, y las fases que engloba
cada uno de los trabajos expuestos en los apéndices.
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Figura 2-1: Fases que engloba cada uno de los trabajos dentro del diagrama de
flujo para minimizar los requerimientos energéticos en redes de agua a presion

Como se puede observar, cada uno de los articulos presentados en los Apéndices
de este trabajo, corresponden a un apartado del protocolo de actuacién, cuyo
orden se corresponde con el seguimiento del diagrama. El trabajo del Apéndice VI
es un resumen de las diferentes herramientas que se utilizan en cada una de las
fases del protocolo de actuacion, de ahi que no se incluya dentro del diagrama. A
modo de sintesis, a continuacién, se presenta una descripcién breve de cada uno
de los articulos, y su funcién dentro del seguimiento del protocolo mostrado.

La optimizacidn energética de los sistemas de transporte de agua a presién debe
comenzar en la fase de disefio. Por ello, el primero de los trabajos presentado en el
Apéndice | (Eco-Layouts in Water Distribution Systems), se centra en la importancia
de contemplar el requisito energético de las redes a la hora de ser disefiadas, de
manera que se reduzca tanto cuanto sea posible la futura energia demandada por
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la instalacién desde esta primera fase de disefio. Este trabajo enfatiza en la
importancia de tener en cuenta aspectos como los desniveles del terreno, el tipo
de fuente de suministro o la sectorizacion de los sistemas basada en dreas de similar
demanda energética. Pautas a seguir que también son aplicables en aquellos
sistemas en funcionamiento que vayan a ser redisefiados.

El segundo de los trabajos, presentado en el Apéndice Il (Eficiencia energética en
redes de agua a presion en fase de disefio), desarrolla un ejemplo donde se puede
ver los diferentes consumos energéticos de un sistema en funcién del disefio que
se realice del mismo. En el caso analizado en este trabajo, se evidencia que la
eficiencia energética al realizar el suministro mediante depésitos de cabecera, es
menor que al realizar el abastecimiento con bombeo directo y sectorizando el
sistema.

En la fase de operacidn del sistema, el andlisis energético comienza realizando un
primer diagndstico que permita detectar la necesidad de mejorar la eficiencia
energética de la red. Existen dos metodologias para diagnosticar el sistema,
seleccionar una u otra dependerd de los datos con los que se cuente. Si se conoce
la distribucién espacial de consumos, es decir, la localizacidn fisica de cada usuario
y su caudal consumido, el diagnéstico se realizara siguiendo el método descrito en
Cabrera et al. 2015. En caso contrario, el diagndstico a realizar sera el descrito en
el trabajo presentado en el Apéndice Ill (Quick energy assessment of irrigation
water transport systems). Un trabajo que describe una metodologia para
diagnosticar y calificar energéticamente las redes de distribucién con los minimos
datos posibles.

Si el resultado del diagndstico arroja la necesidad de conocer con mayor detalle el
consumo energético del sistema, sera necesario realizar la auditoria de la red, para
lo cual es esencial contar con su correspondiente modelo matematico. En el
Apéndice IV (Topographic energy management in water distribution systems) se
presenta una metodologia que permite auditar el sistema, y conocer en detalle
donde se invierte la energia suministrada desde las fuentes de abastecimiento. Este
trabajo estd centrado en el andlisis y la gestién de la energia topografica, calificada
como una pérdida energética estructural al estar vinculada a los desniveles del
sistema. La auditoria presentada en este articulo, se centra en el desglose de las
pérdidas energéticas estructurales, lo que permite conocer cuanta energia
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topografica se puede reducir sin afectar al correcto funcionamiento del sistema. En
funcién de su resultado, se realiza una primera calificacién estructural del sistema
gue permitirda decidir si es aconsejable acometer actuaciones de mejora
relacionadas con la energia topografica.

Las pérdidas energéticas estructurales pueden representar un enorme consumo
energético, ya que, para abastecer a los nudos mas altos del sistema, los nudos
situados en cotas mas bajas se ven sometidos a mas presiéon de la estrictamente
necesaria. Esta sobrepresidn se traduce en un exceso de energia, y en un aumento
de las fugas. Por tanto, aunque la energia topografica no es una pérdida energética
como tal, se le debe prestar una especial atenciéon, ya que puede causar
importantes ineficiencias energéticas en el sistema.

Tras el analisis y mejora de la energia topografica, los esfuerzos para minimizar la
demanda energética de la red deben centrarse en analizar las pérdidas energéticas
operacionales. Estas pérdidas son: energia embebida en fugas, pérdidas
energéticas en las estaciones de bombeo, friccidn en tuberias, energia de exceso y,
en definitiva, cualquier otro tipo de pérdida energética vinculada a la gestién del
sistema, como podria ser la despresurizacién en tanques.

Para minimizar las pérdidas energéticas operacionales, existen niveles de
referencia alcanzables de las mismas. En un caso real, las pérdidas energéticas no
pueden eliminarse por completo, pero pueden minimizarse en base a criterios
econémicos y de gestién. En este trabajo, se proponen niveles de referencia
alcanzables de cada una de las pérdidas energéticas operacionales.

Comparando los niveles de referencia energéticos a alcanzar en cada una de las
pérdidas, con las pérdidas de energia reales existentes, se puede evaluar y calificar
el estado energético de la red. Para ello, se presenta el trabajo del Apéndice V
(Labeling water transport efficiencies), el cual desarrolla un sistema de indicadores
gue permite evaluar y calificar de manera concreta y detallada el estado energético
del sistema desde el punto de vista de las pérdidas energéticas operacionales. El
analisis de los indicadores, permitird priorizar las acciones de medida operacionales
a llevar a cabo para mejorar la eficiencia energética del sistema.

Por ultimo, en el Apéndice VI (Improving energy efficiencies in WDN with EPANET
based tools) se presentan las diferentes herramientas que se han utilizado para el
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desarrollo del resto de trabajos. Una serie de herramientas que permiten llevar a
cabo cada una de las fases del protocolo de actuacidn para reducir los
requerimientos energéticos de las redes de agua. Bien partiendo de los datos
basicos del sistema, o con informacion detallada del modelo matematico realizado
con EPANET, estas herramientas permiten evaluar el estado energético de un
sistema de distribucidn de agua a presién. El analisis de los resultados ofrecidos por
estas herramientas, ayudaran a la toma de decisiones en la priorizacién de
actuaciones encaminadas a mejorar la eficiencia energética de los sistemas.

En definitiva, los trabajos presentados pretenden mejorar la eficiencia energética
de las redes de distribucion de agua en todas sus fases, comenzando con un disefio
que permita minimizar la futura demanda energética, pasando por el anadlisis y
mejora de las pérdidas energéticas estructurales y operacionales de las redes en su
fase de funcionamiento, y terminando con una evaluacién y calificacion del estado
del sistema que permita priorizar las actuaciones de mejora a llevar a cabo desde
un punto de vista energético. Todo ello con el apoyo de una serie de herramientas
informaticas.
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Resultados y
discusion

Cada uno de los apartados y subapartados que componen este capitulo, explican
de manera detallada el protocolo de actuacién para reducir los requerimientos
energéticos de las redes de distribucion de agua a presion que se representa en
forma de diagrama de flujo en la Figura 3-1.

Este protocolo parte del diagrama mostrado en los articulos del Apéndice | y
Apéndice VI, pero ampliado de manera que aune cada uno de los trabajos
presentados en el capitulo anterior, formando un protocolo de actuacidon que
servird de guia a gestores y operadores de sistemas de distribucién de agua a
presidn, para mejorar la eficiencia energética de éstos.

En este capitulo, se puntualizan los resultados y conclusiones obtenidas en cada
trabajo publicado, y se amplia informacién complementaria y relevante de cada
uno de ellos. Siempre siguiendo el protocolo de actuacidn desde la fase de disefio
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del sistema, hasta la calificacion energética final del mismo, concretando a qué
apartado corresponde cada uno de los trabajos, y la manera de interpretar cada
paso del diagrama de flujo.
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Figura 3-1: Diagrama de flujo para minimizar los requerimientos energéticos en
redes de agua a presion

El diagrama presentado se divide en dos partes: en la parte izquierda se analizan
las pérdidas energéticas estructurales, vinculadas a la topografia de la red vy
explicadas detalladamente en el articulo presentado en el Apéndice IV. En la parte
derecha se analizan las pérdidas operacionales, vinculadas a la fase de
funcionamiento y gestidn de la red y evaluadas en los trabajos presentados en el
Apéndice Ill y Apéndice V.

A continuacidn, se explican cada una de las fases del protocolo, comenzando por el
ecodisefio, pasando al andlisis de las pérdidas estructurales y su auditoria,
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evaluando las pérdidas operacionales a partir de los niveles de referencia
alcanzables y finalizando con la calificacidn energética de los sistemas de transporte
de agua a presidn. La fase de diagndstico y auditoria se ha presentado en trabajos
previos al actual (Cabrera et al., 2010, 2015), por lo que no se profundiza en su
desarrollo, aunque se realizan diferentes comentarios a tener en cuenta.

3-1. ECODISENO DE LAS REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA A PRESION

Segun el “Real Decreto 187/2011, de 18 de febrero, relativo al establecimiento de
requisitos de disefio ecoldgico aplicables a los productos relacionados con la
energia”, se define el concepto disefio ecoldgico como sigue: “integracion de los
aspectos medioambientales en el disefio del producto con el fin de mejorar su
comportamiento medioambiental a lo largo de todo su ciclo vida” (Gobierno de
Espafia, 2011)

Este término de disefio ecoldgico, o ecodisefio esta alcanzando gran protagonismo
en la Unidn Europea, tanto en edificacion, como en productos o bienes y servicios,
tal como indican algunas de sus normas y directivas:

= The European Eco-Management and Audit Scheme. Improving your
environmental and business performance (2011).

=  Directive 2009/125/EC of the European Parliament and of the Council of 21
October 2009 establishing a framework for the setting of ecodesign
requirements for energy-related products.

= Commission Regulation (EU) No 547/2012 of 25 June 2012 implementing
Directive 2009/125/EC of the European Parliament and of the Council with
regard to ecodesign requirements for water pumps.

Desde esta perspectiva del ecodisefio, se deben buscar disefios en las redes que
permitan minimizar su gasto energético a lo largo de su vida util. Asi, por ejemplo,
en las redes de saneamiento, existe una tendencia hacia la descentralizacion. El
objetivo del saneamiento descentralizado es evitar redes extensas que lleguen a
depuradoras de gran tamafio, ya que los sistemas con estas caracteristicas tienen
un gran consumo energético y provocan una gran afeccion si deja de funcionar la
depuradora por algun tipo de fallo (Bakhshipour et al., 2018). Por esta razon, las
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redes descentralizadas apuestan por tratar y depurar las aguas residuales de zonas
mas reducidas (grupos de viviendas, sectores de poblacion, propiedades
privadas...), es decir, realizan un tratamiento del agua residual en zonas préximas a
su generacion, de manera que se eviten grandes redes de colectores que
transporten el agua residual a largas distancias hasta llegar a las plantas de
tratamiento.

Esta idea, cada vez mas extendida en las redes de saneamiento, se puede aplicar a
la conceptualizacién de las redes de distribucion de agua urbana. De manera que
desde el punto de captacién hasta los puntos de suministro no existan grandes
redes de tuberias, sino que se priorice buscar diferentes puntos de suministro que
abastezcan a zonas especificas con las condiciones estipuladas de presidn y caudal.
Esto evitara excesos de energia, y permitird una mejor gestion del sistema.

No obstante, en las redes de distribucidn de agua a presion, tradicionalmente se ha
disefiado buscando cumplir los estdndares de calidad (demanda y presion),
maximizar la fiabilidad y minimizar la inversion, mientras los aspectos energéticos
se han abordado siempre a posteriori, una vez definido el trazado y ya construida
la red.

Tal como indica la definicion anterior, el ecodisefio de un sistema se lograra
reduciendo al maximo el impacto ambiental a lo largo de su ciclo de vida. Para ello,
es esencial disefiar pensando en reducir al maximo el gasto energético que
requerird la red una vez puesta en funcionamiento, lo que exigiria adaptar, tanto
como fuese posible, la presidn de la red a la fijada por los estandares.

Para minimizar las necesidades energéticas de las redes de agua, deben tenerse en
cuenta tanto las pérdidas energéticas denominadas estructurales, vinculadas a la
topografia y desniveles del sistema, como las pérdidas energéticas operacionales,
relacionadas con la gestion y operacién del sistema.

Minimizar el consumo de energia exige atacar el problema desde el comienzo del
disefio, tratando de entregar al agua sélo la energia minima requerida para cumplir
los estandares de calidad, pues todo exceso, aunque muchas veces inevitable, es
una ineficiencia que aleja a la instalacion del ecodisefio.
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Esta sera la primera parte del protocolo de minimizacién de energia requerida por
una red de agua a presion, la cual puede verse destacada en el diagrama de flujo
de la Figura 3-2.
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Figura 3-2: Diagrama de flujo para minimizar los requerimientos energéticos en
redes de agua a presion. Fase de disefio

En este primer paso de la fase de disefio, destinado a abordar la minimizacién de
energia a suministrar a la red, se analiza el caso ideal sin pérdidas operacionales.
De manera que el disefio final del sistema venga propiciado por haber minimizado
las pérdidas energéticas vinculadas a la topografia y desnivel del terreno, es decir,
las pérdidas estructurales.

Partiendo de los datos de los puntos de consumo y las fuentes de suministro, se
evalla el peso de la topografia en el disefio del sistema con el indicador de energia
topografica ideal Oy. Este indicador, relaciona la energia suministrada de manera
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ideal en la red (Es), con la energia topografica ideal (Ey), sin tener en cuenta las
pérdidas energéticas operacionales. En el Apéndice | se describe cada uno de estos
términos y su manera de obtenerlos:

Ey; (3-1)

Si el resultado de Oy indica que existe mas de un 5% de energia topografica ideal en
el sistema, se deben plantear diferentes alternativas de rediseio del trazado, y
evaluar si éstas son econdmicamente viables, con su correspondiente estudio
coste/beneficio. Si el ahorro energético previsto no justifica la inversion necesaria,
la alternativa planteada se rechazard. En caso contrario, se recalculara de nuevo el
peso de la energia topogréfica ideal con el nuevo disefo, y se volvera a comprobar
si O+ es superior a 0,05. Se planteardn tantas alternativas como sean necesarias
hasta conseguir que 0Oy sea inferior al 0,05, o bien hasta que el analisis
coste/beneficio de todas las posibles actuaciones no sea favorable. Llegados a este
punto se finalizara la fase de disefio del sistema.

Este bloque del diagrama de flujo se corresponde con la primera de las conocidas
tres erres (Reduce, Recover y Remove), pues trata de reducir al maximo posible los
requerimientos energéticos de la red desde su fase de disefio teniendo en cuenta
las pérdidas energéticas estructurales.

En el Apéndice | se describen diferentes consideraciones a tener en cuenta en el
disefio de las redes. Tales como la sectorizacién en dreas de gestidén energética
(EMAs del inglés Energy Management Areas), o la seleccidn de la fuente energética
de abastecimiento. A continuacién, se describen y amplian estas consideraciones.

3-1.1. Sectorizacion basada en EMAs

El concepto de EMAs es similar al de DMAs (District Metered Areas) y al de PMAs
(Pressure Management Areas). El objetivo es sectorizar para facilitar la gestion de
la red. En el caso del DMA, la sectorizacion pretende tener controlado el caudal
suministrado en cada zona, en el PMA se pretende gestionar la presion en los
sectores, mientras que en los EMA es la energia el factor a tener en cuenta para
realizar una gestion lo mas eficiente posible.
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Los estudios realizados para sectorizar un sistema basandose en criterios
energéticos (Salguero et al., 2017) son menores que los que se han realizado con el
objetivo de mejorar el rendimiento hidraulico, normalmente centrados en reducir
las fugas a partir del control de la presion y el caudal en sistemas sectorizados.

En el Apéndice | se analiza el disefio de varias redes de suministro. La primera de
ellas es un bombeo a depésito desde el que se abastece por gravedad dos zonas
situadas a cotas diferentes. En este ejemplo se plantea la subdivisidon del sistema
en dos EMAs diferentes, uno por cada zona de consumo, con una fuente de
suministro exclusiva para cada zona. Esto permite reducir la energia topografica del
sistema, y por tanto la energia total suministrada. Los requerimientos energéticos
de los consumidores son los mismos, pero al reducir las pérdidas estructurales con
un nuevo disefo del sistema, se reduce la energia total a suministrar en la
instalacion. El analisis energético se realiza para la situacién ideal, sin pérdidas
energéticas operacionales, por lo que Unicamente influye la topografia de la red.

En el segundo ejemplo de este trabajo, se plantea el disefio éptimo de una red de
riego, cuya configuraciéon inicial sigue los estandares de disefio tradicionales,
colocando la fuente de suministro en el centro de la red, abasteciendo de manera
radial al sistema con la intencién de ahorrar costes de instalacién de tuberias. Con
este disefo, para que los hidrantes situados a cotas mas elevadas cuenten con
presiones préximas a la presidn requerida, los hidrantes situados en cotas mas
bajas estardn sometidos a un exceso de presidén que no se requiere para su correcto
funcionamiento.

Para reducir los requerimientos energéticos del sistema, se plantean dos
escenarios, el primero de ellos divide la red en dos EMAs, con dos fuentes de
suministro independientes. Una de ellas se encarga de abastecer la zona de cotas
mas elevadas, y la segunda la zona de menores cotas. El segundo escenario divide
la red en 8 EMAs diferentes, cada EMA abastece a un grupo de hidrantes situados
a la misma cota, y cuenta con un sistema de bombeo independiente.

Se analizan los costes de cada escenario, evaluando el coste de las tuberias, de las
bombas y de la energia de cada caso, concluyendo que el escenario con 8 EMAs es
el que menos costes anuales tiene, y el que menor energia demanda, pese a ser el
gue mayor longitud de tuberias posee. Este escenario tiene el mayor rendimiento
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energético, debido a que desaparece la componente topografica en el analisis
realizado.

El ultimo ejemplo analizado, es una red extensamente utilizada en la literatura
como es la de Anytown, en la cual se propone realizar una sectorizacion basada en
EMASs con abastecimiento independiente de cada subsector. Con esta propuesta se
logra mejorar considerablemente la eficiencia energética de la red, pasando de
consumir 9,1 kWh/dia, a consumir 6,8 kWh/dia, lo que supone un ahorro anual de
alrededor de US$100.000/afio si se considera un coste de la energia de
USS$0,12/kWh.

3-1.2. Fuentes de suministro

Las fuentes de suministro de un sistema, influyen en gran medida en la energia
aportada al mismo, y por lo tanto son una pieza clave a la hora de aportar la energia
estrictamente necesaria. Estas fuentes, se pueden dividir en rigidas y variables en
funcién de su capacidad para regular y adecuar la altura de suministro a las
necesidades del punto mds desfavorable de la red.

Enlos Apéndices|, Il y lll se trata de manera detallada la influencia del tipo de fuente
de suministro en los sistemas de distribucion de agua a presion. El Apéndice | hace
una primera clasificacidn entre las fuentes de energia rigidas (RES de su acrénimo
inglés Rigid Energy Sources) y las fuentes de energia variables (VES: Variable Energy
Sources), y comenta la relacidn existente entre el tipo de fuente de suministroy la
gestidn de la energia topografica. En el Apéndice |l se detalla la diferencia en el
resultado energético de un mismo sistema abastecido por RES y por VES. Diferencia
gue se puede ver de manera grafica en la figura 1 del Apéndice IV. Pese a estar
explicado y detallado en parte de los articulos adjuntos a este trabajo, a
continuacién, se detalla las principales particularidades y diferencias entre RES y
VES.

Fuentes de energia rigidas (RES)

Se consideran fuentes de suministro rigidas a aquellas que aportan caudal desde
una determinada altura sin capacidad de regulacion, tal y como ocurre con los
depdsitos o embalses, donde sélo las variaciones de nivel modifican la altura de
suministro. Este tipo de fuentes no estan pensadas para ajustar su altura de
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abastecimiento en funcién de las necesidades de los usuarios, sino que pretenden
almacenar un determinado volumen de agua a una altura suficiente para garantizar
en todo momento el suministro.

Tradicionalmente se han utilizado este tipo de fuentes para el abastecimiento de
poblaciones o zonas de riego, bombeando el agua a cotas elevadas, donde se situa
el depdsito, para posteriormente realizar el suministro por gravedad. Esto conlleva
habitualmente un exceso de presién en los nudos de consumo, que se traduce en
un gasto energético innecesario y en un aumento de las fugas de la red. Aunque la
altura de suministro de la RES se disefie para que en el momento de maxima
demanda la presion en el nudo critico sea la presién de servicio, en los momentos
donde la demanda no sea maxima, la pendiente hidraulica del sistema disminuiray
existird una sobrepresion en el nudo critico, y por tanto en el resto de nudos. Esta
sobrepresién se traducira en un excedente de energia que se considerara energia
topografica, pues depende de la cota del nivel de agua en la RES. Para evitar estos
excedentes, no se puede actuar sobre la fuente de suministro directamente, sino
gue son necesarias otras alternativas, como incorporar elementos disipadores de
presidn, tales como vdlvulas, o, si el sistema lo permite, turbinas que permitan
recuperar parte del excedente de energia.

Fuentes de energia variables (VES)

Si la altura de suministro puede gestionarse y cambiar en funcion de las
necesidades de los consumidores en cada instante, se considerara una fuente de
suministro variable, como ocurre con las redes de inyeccidn directa a través de
bombas, donde la altura de bombeo puede modificarse y adaptarse a la presién
minima requerida en el nudo critico.

La principal diferencia a la hora de analizar energéticamente un sistema abastecido
con fuentes de energia variables, es que aparece el término energético de exceso
(Eer). En un sistema abastecido por VES, toda presion por encima de la presion de
servicio del nudo mas desfavorable se considera presion de exceso, y por tanto una
energia de exceso suministrada. Esta energia de exceso podria eliminarse
realizando una adecuada gestién de las bombas que adapte el punto de
funcionamiento a los requerimientos exactos de altura y caudal demandado por la
red. La misma red, pero abastecida mediante RES, considerarda la presién
suministrada en el nudo mas desfavorable por encima de la minima requerida,
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como una presién que no puede gestionarse desde la fuente de suministro. De ahi
gue la energia suministrada que sea superior a la minima requerida por el nudo
critico de un sistema abastecido por RES se considere energia topografica y no
energia de exceso, pues esta vinculada a la cota del depésito de suministro.

Existe un debate abierto entre realizar el abastecimiento de un sistema con
bombeos directos o a través de impulsiones de agua a depésitos de cabecera y
posterior suministro por gravedad. Con el bombeo directo se puede optimizar la
energia entregada a los usuarios en funcion de las necesidades de los mismos, pero
perdiendo la garantia de suministro en el caso de existir un fallo eléctrico. En
contraposicion, la idea de llenar los depdsitos con bombas en los horarios donde
las tarifas eléctricas sean mds econdmicas, permite abaratar los costes energéticos
y contar con un volumen de reserva de agua en caso de fallo eléctrico. No obstante,
se debe tener en cuenta que las tarifas eléctricas pueden cambiar a lo largo de la
vida util de la instalacidn, y lo que en fase de disefio resulté ser el escenario mas
econdémico, pase a no serlo.

Ademads de las variables energéticas, influyen otro tipo de variables a la hora de
seleccionar el tipo de abastecimiento, como el almacenamiento de volumenes de
agua necesarios para afrontar emergencias, o la degradacidon de la calidad del agua.
Al respecto, cabe destacar, que el almacenamiento del agua en depésitos produce
un aumento de su tiempo de permanencia, lo que conlleva un incremento de la
degradacion del cloro y por tanto un deterioro de la calidad del agua. Por esta
razén, hay que minimizar el tiempo de residencia en el interior de los depdsitos,
factores determinantes para ello son la geometria y el volumen del mismo.

Los criterios de dimensionado de los depdsitos han cambiado a lo largo del tiempo.
Inicialmente se fijaba un volumen de seguridad (suministro de emergencia mas
proteccién de incendios) con independencia de su integracidn en el funcionamiento
de la red. Actualmente, la necesidad de compatibilizar la fiabilidad de suministro
con su impacto en la calidad del agua, exige ajustar su dimensionado, lo que
requiere simular su comportamiento conjuntamente con la red.

En definitiva, ambas maneras de realizar el suministro tienen ventajas e
inconvenientes, debiendo estudiarse en profundidad cada una de ellas a la hora de
tomar una decision. Sin embargo, no hay discusién posible sobre el ahorro
energético que produce cada kWh que no es requerido por el sistema. De manera
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qgue aquella instalacion que minimice su demanda energética en kWh, sera eficiente
energéticamente sin depender de los posibles cambios tarifarios.

Se ha realizado un estudio cuya finalidad es comparar en un sistema concreto las
dos opciones de suministro, bien mediante un depdsito de regulacién en cabecera
(RES) o bien en directo (VES). El analisis realizado tiene en cuenta la componente
energética (kWh/afio), econdmica (€/afio) y ambiental (kg CO,/afio). Para ello se ha
realizado el analisis de ciclo de vida (ACV o LCA de sus siglas en inglés Life Cycle
Assessment) de los dos esquemas de funcionamiento.

Las conclusiones de este estudio indican que, para la red analizada, tanto la
potencia maxima demandada, como la energia anual consumida es menor en el
caso de realizar el abastecimiento mediante VES. Del mismo modo, el volumen de
agua bombeado anual es menor, con un ahorro en la produccién de agua
considerable. El balance econdémico anual también es favorable para el
abastecimiento con VES, al igual que el analisis ambiental.

Las conclusiones obtenidas en el caso analizado no son extrapolables sin condicién
a todos los sistemas de abastecimiento, pues cada uno tiene sus peculiaridades y
caracteristicas especificas. Si bien es cierto, los resultados obtenidos, si justifican
gue se realicen estudios detallados sobre la viabilidad del suministro en directo,
pues puede resultar, como en este sistema, la mejor alternativa desde todos los
puntos de vista.

3-1.3. Disefio de sistemas simples

Ademas de considerar los aspectos energéticos vistos anteriormente en la fase de
disefio de redes de distribucidn de agua urbanas y de riego, también se debe
considerar en sistemas simples. Se consideran sistemas simples aquellas redes de
agua a presion que transportan agua de un punto a otro, sin ningun requisito de
presién. En tal caso, el desnivel y la longitud existente entre estos dos puntos sera
el condicionante energético a tener en cuenta, por tanto, la pendiente hidraulica
con la que se disefia el sistema juega un papel fundamental en la energia consumida
por la red.

En el articulo desarrollado en el Apéndice lll, se clasifican los sistemas simples en
cinco configuraciones diferentes. Dos sistemas por bombeo: el primero de ellos con
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la cota del punto inicial de aspiracion (z;) inferior a la cota del nudo final de
impulsién (z); el segundo, un sistema por gravedad con la cota del punto inicial
superior a la cota del nudo final, pero con necesidad de un bombeo adicional que
permita vencer las pérdidas por friccidn. Los otros tres sistemas son sistemas por
gravedad, dos de ellos con exceso de energia (en el caso 4 disipada con PRVs y en
el caso 5 recuperada con turbinas o bombas trabajando como turbinas,
ampliamente conocidas como PATSs, por sus siglas en inglés: Pumps As Turbines).
En la siguiente imagen, adaptada de la figura 2 del articulo, se puede ver esta
clasificacion:

1 Z¢-Z; 2 0 2 0<(Zi - Zf)<Jm'in(L+L(:‘)

SISTEMAS SIMPLES POR BOMBEO

SISTEMAS SIMPLES POR GRAVEDAD

3 zi- zs = J (L+Le) 4 Zi - Z¢ > Jax(L+Le) 5 Zi - Z > Jmax(LtLe)

Z; Z;

—Zi7Zf *
Jmin< J_L+Le < Jmax Jirax Jo
H
2 Hd(PRV) Z d(PAT) 2
VRP

Turbina/PAT

Z;

Figura 3-3: Configuracion energética de sistemas simples de transporte de agua a
presion en su fase de disefio

El disefio optimo de estos sistemas, desde el punto de vista energético, vendra
definido por la pendiente hidraulica de disefio definida en cada caso. A partir de
esta pendiente hidrdulica, y conocido el caudal a trasegar en el sistema, se
determinard el didametro a instalar en la tuberia.

En el caso de los sistemas simple por bombeo (caso 1y 2), la pendiente hidraulica
de disefio se determinara desde una dptica econdmica. Para ello es necesario
modelar analiticamente los costes anuales (energéticos y de inversion) en funcién
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de la pendiente hidraulica J. Esto permite obtener la pendiente hidrdulica éptima
del sistema (J,) a partir de la derivada de costes totales anuales de la red
relacionados con las pérdidas por friccion. El calculo detallado de la pendiente
hidrdulica 6ptima J, aparece en el articulo (Cabrera et al., 2018).

Tal como se observa en la Figura 3-3, en funcidn de la configuracion energética del
sistema, el dimensionado se realizara a partir de una de las siguientes pendientes
hidraulicas:

=  Jmin €s la pendiente hidrdulica minima. Esta relacionada con la velocidad
minima de circulacién necesaria para evitar la sedimentacién y garantizar
los parametros de calidad del agua.

= J, corresponde a la pendiente 6ptima econdmica de una tuberia que
requiere energia de bombeo.

= J,* corresponde a la pendiente 6ptima econdmica de una tuberia por
gravedad en la que se puede recuperar energia. Esta pendiente hidraulica
es similar a J,, pero ligada al precio de venta de la energia.

"  Jnax €S la pendiente hidraulica maxima. Esta relacionada con la velocidad
maxima de circulacion del agua que garantice la seguridad de la instalacion
y prevenga la erosion de las tuberias.

La pendiente hidraulica J para el disefio del caso 3 serd la que se muestra en la
Figura 3-3. Este valor estard comprendido entre Jmin Y Jmax- En €l caso 4 interesa
dimensionar con la pendiente hidraulica maxima posible (Jna), de esta manera,
ademas de garantizar una velocidad maxima, el didametro de los tubos serd el menor
posible, lo que conlleva un ahorro de costes, y una disipacidén energética por friccién
mayor.

Por ultimo, en el caso de que sea rentable instalar una turbina o PAT para recuperar
parte del exceso energético (caso 5), el sistema debe dimensionarse mediante la
pendiente hidraulica J;, cuyo calculo aparece desarrollado en el Apéndice Ill.

3-1.4. Estimacion del gasto energético en fase de disefio

Una vez realizado el disefio del sistema de distribucion de agua a presién, y antes
de su puesta en funcionamiento, se puede estimar el gasto energético que tendrd
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en fase de operacién. Para ello, se deberan estimar unas condiciones de trabajo,
gue permitan prever las pérdidas energéticas operacionales de la instalacién.

La intensidad energética (I,) es un indicador habitualmente utilizado para
caracterizar las exigencias energéticas en el ciclo integral del agua, puesto que
relaciona los dos recursos, agua y energia (kWh/m3). En sistemas en
funcionamiento, es comun relacionar los datos energéticos de la facturacion
eléctrica de las bombas (kWh) con el volumen registrado por los contadores (m3), y
a partir de estos datos obtener el indicador I, y caracterizar la exigencia energética
del sistema.

Con la estimacidn del indicador de intensidad energética (/,.), tal como aparece en
la ecuacién (3-2), se puede predecir las exigencias energéticas que tendra el sistema
antes de su puesta en funcionamiento.

0.002725 D
Iee = ——|(2c — 25) + (25 — Zl)npe + hfe + _0] kWh/m? (3-2)
NpeMie Y

Para ello, siguiendo un proceso top-down, se estimaran las condiciones de trabajo
gue existiran en la instalacion: rendimiento estimado en la estacién de bombeo
(Mpe), pérdidas estimadas por friccion (hs.) y rendimiento hidrdulico estimado de
la red (n;.). En la ecuacidén (3-2), el factor 0,002725 es un factor de cambio de
unidades (metros a kWh/m?3), z,. es la cota del nudo energéticamente mas exigente,
o critico (N¢). La cota z; es la de la fuente de suministro, y la cota z; es la cota del
nudo de consumo o suministro mas bajo del sistema, el cual se tomara como nivel
de referencia. Esta cota de referencia puede ser variable en el tiempo en el caso de
qgue el nudo mas bajo se corresponda con un elemento que pueda cambiar de nivel,
como un depdsito que se llena y se vacia. En tal caso se deberd escoger como cota
de referencia el nivel mas bajo dentro del tiempo analizado.

El resto de variables son la presién de servicio (p,/y) y el peso especifico del agua
(y =9810 N/m?3). Conviene aclarar que, en esta ecuacién, el rendimiento del
bombeo, 1,., acompafia a la diferencia de cotas (z; - z;) debido a que esta
diferencia corresponde a la altura aportada de manera natural, la cual no esta
afectada por la eficiencia del bombeo, como los demas sumandos.
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El resultado de la ecuacion (3-2) viene condicionado por la posicién del nudo critico
(N¢), por lo que es conveniente detectar cual es este nudo, que sera aquel cumpla
la siguiente relacion:

{zi + (Hs — H)}max = {Zi + hfe(s—»i)}max = z.+ (Hy — H.) (3-3)

Siendo z; la cota de un nudo genérico i, H; su altura piezométrica, H, la altura de
suministro en la fuente y H, la altura piezométrica del nudo critico. hfe(s-;) €s la
pérdida por friccion estimada entre la fuente de suministro y el nudo genérico i.

La ecuacion (3-2) es vélidas siempre que z, > z; 2 z;, desigualdades que se cumplen
en los sistemas mas habituales a los que se les vienen aplicando indicadores
energéticos, como el que muestra el esquema de la Figura 3-4.

Z

Figura 3-4: Variables que intervienen en la estimacion del gasto energético de una
red abastecida por bombeo en fase de disefio

En los sistemas gravitatorios (z5 > z.) como generalmente no incluyen bombeos, se
prescinde de realizar el andlisis energético. No obstante, en estos casos también se
puede estimar la energia suministrada a partir del indicador I,,.
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En aquellos casos que el abastecimiento sea puramente gravitatorio, es decir, la
diferencia de cotas entre la fuente y el nudo critico es igual o superior a la pérdida
de carga mas la presidn de servicio, la intensidad energética estimada resulta:

0.002725
lee = n— (zs — z,) kWh/m?
le

En el caso de que la diferencia de cotas entre la fuente y el nudo critico sea inferior
a la pérdida de carga mas la presidn de servicio, se necesitard un bombeo adicional
para satisfacer las necesidades energéticas del sistema. En tal caso la intensidad
energética estimada sera:

(3-4)

(3-5)

0.002725 Do
_ doveras,
npenle

22— (2= 200 + (2 = zmpe |l

ee

Figura 3-5: Variables que intervienen en la estimacion del gasto energético de una
red gravitatoria (izquierda) y de una red gravitatoria con bombeo (derecha) en fase
de disefio

La estimacion de energia total suministrada al sistema (E,.) se obtendra a partir del
volumen que se estima que demandaran los usuarios (V) y el indicador de
intensidad energética estimada (/,,), tal como aparece en la ecuacion (3-6):

Ese = leeVe (3-6)
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En funcién del estado de carga de la red, el nudo critico puede ser diferente, al igual
gue tampoco son constantes en el tiempo las pérdidas de carga, el rendimiento de
la bomba o el rendimiento hidraulico del sistema. Estos cambios en el sistema,
modifican temporalmente los valores de /... Para contar con una aproximacion de
la energia suministrada a la red, no se considerardn estas posibles variaciones a lo
largo del tiempo, sino que se utilizaran valores medios del sistema representativos
de lo que se estima ocurrird en la red.

En el Apéndice Il se profundiza en la explicacién y desarrollo del indicador I,
puntualizando la importancia de definir de manera adecuada la pendiente
hidrdulica J para estimar las pérdidas por friccion del sistema.

Actualmente se estd trabajando en el desarrollo de un modelo deterministico
predictor de la demanda energética de un sistema, similar al que se ha explicado
en este punto, pero extendido a sistemas multifuente y complementado con dos
indicadores de contexto que permiten conocer la procedencia de la energia (natural
o de eje), y el peso relativo de la energia topografica.

3-2. PERDIDAS ENERGETICAS OPERACIONALES

Tal como se ha comentado previamente, las pérdidas energéticas operacionales
son aquellas que estan vinculadas a la fase de operacion del sistema, se han
desarrollado y explicado en trabajos previos (Cabrera et al., 2010, 2015) y se han
evaluado, particularizado y detallado en cada uno de los trabajos presentados en
los apéndices de esta tesis. A modo de resumen, se detalla a continuacién
conceptualmente las principales pérdidas energéticas operacionales y las
novedades que se presentan en este trabajo respecto a los trabajos previos ya
realizados:

* Pérdidas energéticas en las estaciones de bombeo (E),): Diferencia entre
la energia de entrada a la estacion de bombeo y la energia final entregada
por las bombas al fluido. Depende fundamentalmente del rendimiento de
cada uno de los elementos que forman parte de la estacion de bombeo, de
entre los que destaca el rendimiento de la propia bomba, puesto que tanto
el rendimiento del motor como el del variador de frecuencia, en caso de
existir, son relativamente elevados y no introducen apenas pérdidas en la
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estacion. Esto se puntualiza y concreta en el apartado “energia perdida en
bombas” del punto 3-2.2.

Energia disipada por friccion (Ef,): El rozamiento del agua con las paredes
de las tuberias provoca una pérdida energética en el sistema, esta pérdida
energética es la denominada friccién en tuberias. Ademas, cualquier
pérdida energética puntual causada por un elemento que provoca una
disipacion energética, como pueden ser las valvulas, también se incluiria en
este término. En el Apéndice IV aparece una formulacién nodal que permite
realizar el cdlculo de la energia disipada por friccién en el sistema a partir
de la presion existente en cada nudo, en lugar de realizar el calculo
partiendo de la pérdida de carga existente en cada tuberia, tal como
aparece en (Cabrera et al., 2010). Ambas formulaciones dan resultados
idénticos.

Energia embebida en fugas (E},-): El agua fugada en un sistema, ademas de
conllevar una ineficiencia medioambiental por la pérdida del recurso que
se produce, conlleva una pérdida energética, puesto que la energia que se
ha invertido en introducir en el sistema el caudal fugado se pierde. Esta
energia dependera de la presién existente en el lugar de la fuga. En los
nudos de consumo, parte de la presidon suministrada es la minima requerida
para cumplir los estandares de calidad, y la presién por encima de este
valor puede deberse o bien a la topografia o al exceso de presién
suministrado por las bombas. Por tanto, tal como aparece en el Apéndice
IV, la energia embebida en fugas total es suma de la energia embebida en
fugas causada por la sobrepresidn derivada de la topografia y del exceso de
presién suministrado por las bombas (Ef¢), y de la energia embebida en
fugas causada por la altura de suministro estrictamente necesaria para
cumplir con la presién de servicio (Ej.). Este desglose de la energia
embebida en fugas, no se habia realizado previamente y es fundamental
para que el balance energético sea correcto desde el enfoque nodal
planteado.

Energia de exceso (E,,): Un cambio destacable se ha realizado en la
caracterizacién de esta pérdida energética respecto a la publicada por
Cabrera et al., 2015. Tal como aparece en los articulos de los apéndices, y
como se ha explicado en el punto anterior, el exceso de energia es funcién
del tipo de fuente de suministro del sistema. En los casos en que la fuente
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de suministro sea variable (VES), toda presidn por encima de la presion de
servicio del nudo mas desfavorable se considera presion de exceso, y por
tanto una pérdida energética operacional vinculada a una incorrecta
gestion de la fuente de suministro desde el punto de vista energético, pues
este excedente energético puede ser eliminado cambiando la altura de
suministro de las bombas. La misma situacién, pero realizandose el
abastecimiento desde una fuente de suministro rigida (RES) se considerara
energia topografica, siendo necesario un cambio en la estructura del
sistema para su eliminacion. El nivel de referencia a alcanzar en la energia
de exceso siempre debe ser 0 kWh.

= Otros tipos de pérdidas energéticas operacionales (E,;): Cualquier pérdida
energética que no esté contabilizada en los términos anteriores, se definiria
en este apartado, debiendo contabilizarse en el balance energético final.
Algunos ejemplos pueden ser la despresurizacion de la red en tanques de
rotura de carga, o aljibes domiciliarios.

En el articulo presentado en el Apéndice IV se realiza un repaso de cada una de las
pérdidas energéticas operacionales, asi como del balance energético de un sistema
de distribucion de agua a presién, donde la energia suministrada total (E,;.) es igual
a la energia minima requerida por los usuarios (E,,) mas las pérdidas energéticas
operacionales (E,, + E¢, + Ejy. + Eo + E,y) y estructurales (Ey,.) del sistema:

Egq = Eyo + Epy + Epp + Ef + Egp + Eop + Eyy (3-7)

En el balance energético presentado en el Apéndice IV no se tiene en cuenta la
componente E,,., ya que se da puntualmente y el objetivo debe ser limitar su
existencia. No obstante, en caso de existir, se debera tener en cuenta, ya que en
ocasiones puede llegar a ser representativa en el balance energético final. Tampoco
se contabiliza la energia almacenada en los depdsitos de compensacion existentes
en una red. Estos depdsitos se llenan y se vacian en funcién del momento del dia,
pero en un andlisis a largo plazo, la energia almacenada se puede considerar nula.

El balance energético anterior no incluye como sumando el total de energia
embebida en fugas (E,.), sino Unicamente la energia embebida en fugas debida a
la altura de suministro estrictamente necesaria para cumplir con la presion de
servicio (E}}.). Si se considerara el total de energia embebida en fugas, se estaria
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duplicando el término de energia embebida en fugas derivada de la topografia y el
exceso de presion (Ef¢
topografica y en la energia de exceso, al calcularse estas energias con el volumen
total de agua asociado al nudo, suma del volumen fugado y del consumido. Este
matiz es importante tenerlo en cuenta para que la igualdad entre la energia

suministrada y la energia consumida se cumpla, y el balance energético sea

), puesto que este término ya estd incluido en la energia

correcto.

3-2.1. Diagndstico y auditoria energética

Para evaluar el consumo energético del sistema en su fase de funcionamiento, se
comenzara realizando un diagndstico que permita estimar la relevancia de las
pérdidas energéticas. Si estas pérdidas se consideran elevadas, se realizard un
estudio en profundidad de la energia consumida en la red mediante la auditoria
energética, paso previo al estudio de medidas de mejora.

El diagndstico energético serd mas preciso cuanto mayor informacidn se disponga
del sistema. De ahi que en el diagrama de flujo de la Figura 3-6 se distingan dos
métodos para realizar este diagnéstico en funcién de los datos de entrada
disponibles en la fase operacién. Si no se conoce la distribuciéon espacial de
caudales, es decir, no se cuenta con informacién de la cota (z;) y consumo en cada
nudo (vj), se propone un primer método para el diagndstico en el que se necesitan
pocos datos de partida. Asi, de una manera rapida y con la minima informacion, se
puede evaluar si el consumo energético de la instalacion es razonable, relacionando
la intensidad energética de la red (l.) con la altura de suministro (H).

El segundo diagndstico propuesto estd basado en Cabrera et al. 2015, y en este caso
se requieren los datos de la distribucién espacial de consumos, entre otros, para
realizarlo. Esto implica conocer la cota de cada nudo (z) y su consumo (v;).

En funcidn de los resultados ofrecidos por el diagndstico energético del sistema, ya
se realice a través de un método u otro, se valora si efectuar la correspondiente
auditoria energética para conocer el desglose de la energia consumida en lared. En
caso de que los resultados del diagndstico indiquen que no es necesario realizar la
auditoria, puesto que las pérdidas energéticas no son relevantes, se propondra una
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calificaciéon energética final de la red desde el punto de vista operacional y
estructural.

I GESTION DE PERDIDAS ENERGETICAS OPERACIONALES

DATOS DE ENTRADA
FASE DE OPERACION

i
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Figura 3-6: Diagrama de flujo para minimizar los requerimientos energéticos en
redes de agua a presion. Fase de evaluacion energética (diagndéstico y auditoria)

En los siguientes subapartados, se explica de manera resumida los dos métodos de
diagnéstico energético incluidos en el diagrama de flujo, asi como la auditoria
energética a realizar en caso de que los resultados del diagndstico arrojen la
necesidad de estudiar mejoras en las pérdidas energéticas del sistema.

Diagndstico rapido a partir del indicador Intensidad energética (I.)

Existen diferentes indicadores que tratan de evaluar y caracterizar la energia
consumida en el transporte de agua a presién. Uno de los mas utilizados es la
intensidad energética, que relaciona la energia consumida en el sistema (kWh) con
el volumen de agua que circula por la red (m?3), tal como se ha introducido en el
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punto 3-1.4. Para obtener este indicador, habitualmente se toma como dato
energético la informacidon que aparece en la factura eléctrica, estando ésta
relacionada con el consumo de las bombas. En tal caso, no se esta considerando la
energia natural del sistema, que, pese a que no supone un coste econémico ni
provoca emisiones de CO,, se debe tener en cuenta, puesto que afecta a la
eficiencia energética de la red.

En cuanto al volumen de agua que se utiliza en el calculo de la intensidad
energética, es comun que se utilice el dato del volumen registrado por los
contadores, pero en tal caso, no se estard incluyendo el volumen de agua fugado,
ni el volumen de pérdidas aparentes.

Para caracterizar energéticamente el transporte de agua a presion, en el Apéndice
Il se propone un método que permite realizar de una manera rapida, y con pocos
datos, el diagndstico energético de una red a partir del indicador de intensidad
energética, sin necesidad de conocer la distribucidn espacial de caudales. El articulo
mostrado en dicho Apéndice, presenta dos ejemplos de sistemas de riego, pero la
metodologia desarrollada es perfectamente aplicable en redes urbanas.

La Figura 3-7, adaptada de la figura 1 del Apéndice Ill, muestra un grafico que
relaciona la altura de suministro, denominada altura equivalente H, con la
intensidad energética de la red. Se indican cuatro zonas que permiten calificar
energéticamente el sistema de la A a la D, siendo A una calificacion excelente y D
una calificacién inaceptable.
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Figura 3-7: Evaluacion de la eficiencia energética del transporte de agua a presién
a partir de la altura de suministro H, y la intensidad energética le.

La obtencion de la intensidad energética, requerida para realizar este diagndstico,
puede realizarse de manera similar a la ecuacion (3-2) desarrollada en el punto 3-
1.4, pero adaptando los valores de rendimiento hidraulico (7;), rendimiento del
bombeo () y pérdidas por friccién (hf), a valores medios del sistema en su fase
de operacidn. De esta manera la ecuacion serd la siguiente

Ie W (ZC - ZS) + (ZS - Zl)T]p + hf + (7 — —>] kWh/m3 (3-8)

0,002725 Po Di

Y
Esta ecuacidn incluye la posibilidad de que exista una presion en la aspiracion de la
fuente de suministro (p;/ v), aunque habitualmente esta presidn es igual a la
atmosférica. En la ecuacién que se presenta en el articulo del Apéndice lll, la cota
del nudo critico se denomina zy mientras que en la ecuacion (3-8) se ha mantenido
la denominacién z, del punto 3-1.4. Del mismo modo, y con la intencidn de utilizar
la misma nomenclatura en todos los casos, la cota de la fuente de suministro, que
se denomina z; en el Apéndice Ill, mantiene la denominacién z; del punto 3-1.4 en
la ecuacion (3-8). En el glosario del Capitulo 5 se recogen todas las nomenclaturas
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y notaciones utilizadas en este trabajo, mostrando la equivalencia entre ellas y
proponiendo una notaciéon comun a utilizar.

El estado de carga de la red influira en el valor de la intensidad energética, ya que
los valores de pérdida de carga, rendimiento hidrdulico y rendimiento de las
bombas no son contantes en el tiempo. Conviene utilizar valores medios en el
tiempo de estudio de cada una de estas variables, tanto para el cdlculo de la
intensidad energética, como para el calculo de la altura de suministro que se vera
mas adelante.

Cuanto mas especifica y contrastada sea la informacién disponible, menor sera la
incertidumbre de la intensidad energética, y mayor precision tendra el diagndstico.
Si se cuenta con informacién especifica del rendimiento de las bombas, y de las
pérdidas de agua de la red, los valores medios de estas variables seran conocidos
para el lapso de tiempo analizado. En caso contrario, sera necesaria su estimacion.
Del mismo modo, para conocer las pérdidas por friccién, serd necesario conocer la
presién en el nudo critico y la longitud desde la fuente de suministro hasta el
mismo, para poder obtener la pendiente hidraulica J y a partir de ésta las pérdidas
por friccién. En caso de no contar con este dato, se estimarda una pendiente
hidrdulica media del sistema que permita estimar hy.

Si se conoce la factura eléctrica de las bombas, y el volumen total de agua inyectado
desde la fuente de suministro (V), se puede conocer la intensidad energética real
del bombeo, dividiendo la energia consumida por las bombas (E;,) entre el volumen
de aguainyectado (V). En tal caso, faltaria afiadir la componente de energia natural
(E,) para poder evaluar la intensidad energética completa de la red. Si solamente
se conoce la factura eléctrica de las bombas, y se desconoce V, su valor se puede
estimar a partir del volumen registrado por los contadores (V;.) y del rendimiento
hidraulico estimado del sistema (7;,):

_ E, +E, _ E, +yV(zs — 7)) zEp +E,
€ |4 %4 |74

Mie kWh/m3 (3-9)

La altura de suministro, o altura equivalente H, se corresponde con los sumandos
incluidos en el corchete de la ecuacién (3-8):
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H = |(z; —z5) + (z —z)np + hp + (Z;—O — %)] (m) (3-10)

Si directamente se conoce la altura de bombeo H,, la expresion (3-10) anterior se
sintetiza, siendo la altura de suministro H, suma de la altura de bombeo y de la
altura aportada de manera natural (z; — z;):

H = H, + (zg — z;) (m) (3-11)

De esta manera, la intensidad energética se relaciona con la altura de suministro
mediante el factor de cambio de unidades 0,002725 (paso de metros a kWh/m?3), y
el rendimiento hidraulico y de bombeo:

0,002725
L,(kWh/m3) = —————H(m) (3-12)
npnl

Los limites de separacion de las cinco zonas que permiten evaluar y calificar la
eficiencia del sistema en la Figura 3-7, se corresponden con la relacién entre la
altura de suministro y la intensidad energética para diferentes combinaciones de
rendimiento hidraulico y de bombeo. El limite ideal de este grafico se corresponde
con el analisis del sistema en caso de no existir pérdidas operacionales, de manera
gue el rendimiento de la bomba y el rendimiento hidraulico son igual a 1. El limite
de la zona A calificada como excelente, viene determinada por una equivalencia
ampliamente utilizada, donde una intensidad energética de 0,4 kWh/m3? se
corresponde con una altura de suministro de 100 m, un rendimiento hidraulico del
90% y un rendimiento de la bomba del 75%, valores representativos de este tipo
de ineficiencias.

De esta manera, el limite A se propone para np=0,75y 1;=0,9, siendo el factor
In;=n,n;=0,75-0,9 = 0,68, tal como aparece en la Figura 3-7. El resto de limites se
corresponde con una separacion de 0,1 puntos respecto a este limite de la zona A.
Se puede ser tan exigente como se desee en la instauraciéon de cada uno de los
limites de eficiencia, Unicamente se debe considerar los valores limite deseados,
dados por la relacion: Tln;=n,n;. Asi, se puede limitar cada una de las zonas en
funcion de los valores que se deseen considerar para el rendimiento de las bombas

59



Capitulo 3

y para el rendimiento hidraulico. Por ejemplo, se puede limitar la zona A para
bombas con rendimientos superiores a 0,85 y rendimientos hidraulicos superiores
a 0,95, siendo el factor I1n;=n,n;= 0,85-0,95 = 0,81 y viéndose reducida el area de
la zona A de la Figura 3-7.

Si el diagndstico realizado mediante el indicador de intensidad energética y altura
suministrada indica que la eficiencia del sistema recae en una zona inferior a la
calificada con A, se debera realizar la correspondiente auditoria energética que
permita conocer el desglose de la energia total suministrada a la red, y asi estudiar
que ineficiencias tienen mayor margen de mejora.

Este diagndstico presentado, parte de contar con escasos datos de la instalacidon
(cotas de las fuentes de suministro, presidn de servicio, facturas eléctricas, registros
de caudales...), debiendo estimar las variables de las que no se tiene datos
concretos. Si el andlisis indica la necesidad de realizar la correspondiente auditoria
energética, serd necesario recabar los maximos datos posibles para caracterizar la
red de la forma mas cercana a la realidad mediante el modelo matematico del
sistema.

En el ejemplo 6.1 del Apéndice lll se realiza el diagndstico energético descrito en
este apartado para un sistema simple que bombea agua desde un pozo hasta un
embalse. Conocida la intensidad energética y la altura de suministro del ejemplo,
el gréfico indica que la eficiencia de la instalacién se encuentra en el limite entre la
zona Cy D, un diagndstico que refleja la necesidad de realizar mejoras energéticas
en este sistema.

En el ejemplo 6.3 del mismo Apéndice Ill, se evalla la intensidad energética y la
altura de suministro de un abastecimiento de riego antes y después de realizar una
serie de mejoras operacionales y estructurales. El punto de interseccién entre la
intensidad energética y la altura de suministro de la instalacién, recae en la zona D
calificada como inaceptable. Este sistema fue estudiado vy analizado
energéticamente mediante su modelo matematico, la auditoria energética arrojo
un gran margen de mejora en la energia topografica, y en la gestion de las bombas.
Esto llevd a implementar como medidas de mejora la sectorizacién de la red, el
reordenamiento de turnos de riego y algunos cambios en la estacién de bombeo y
en su gestidn, lo que conllevd una reduccién de la intensidad energética, siendo su
valor actual de 0,16 kWh/m3, menos de la mitad que antes de las actuaciones.
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Diagndstico completo

Si en la fase de operacidn de la red se cuenta con informacién de la distribucion
espacial de caudales, se realizara el diagnéstico completo del sistema, basado en la
publicacion de Cabrera et al. 2015. Este diagndstico compara tres indicadores de
rendimiento energético de la red:

Eyo
narE—sr Snar,o =T STy = . (3-13)

El rendimiento ideal del sistema (7,): compara la energia total
suministrada en el caso ideal sin pérdidas operacionales (E;), con la
energia minima requerida por los usuarios (E,,). Este serd el mayor
rendimiento del sistema con su layout actual, puesto que no tiene en
cuenta las pérdidas operacionales, razén por la que es inalcanzable, pero
ofrece informacion sobre el margen de mejora de la red.

El rendimiento real del sistema (7,,.): compara la energia suministrada real
en el sistema (Eg,), incluyendo la energia natural y la de bombeo, con la
energia minima requerida. Este indicador tiene en cuenta las pérdidas
operacionales, y por tanto es el rendimiento real que tiene el sistema en
fase de operacidn. La comparacidn de este rendimiento con el rendimiento
ideal, da una idea del margen de mejora que tiene el sistema.

El rendimiento real objetivo (7,,  ): dado que el rendimiento ideal del

sistema es inalcanzable, se propone un rendimiento objetivo a alcanzar en
la red con valor comprendido entre el rendimiento real y el ideal. Este
indicador compara la energia suministrada objetivo (E,), calculada a partir
de niveles de referencia a alcanzar en cada una de las pérdidas energéticas
operacionales, con la energia minima requerida. En el siguiente punto 3-
2.2 se especifican diferentes métodos para calcular los niveles energéticos
de referencia de cada una de las pérdidas energéticas operacionales.

Para realizar este diagndstico energético de la red se ha desarrollado la herramienta
“ITA global energy assessment”, presentada y explicada de manera resumida en el
punto 2.1 del Apéndice VI. El desarrollo de esta herramienta estd basado en los
calculos presentados en Cabrera et al., 2015, y en la herramienta EAGLE presentada
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en Gémez, 2016. El calculo del diagndstico energético que realiza esta herramienta,
parte de una serie de datos basicos del sistema como son las cotas, los volimenes
de agua inyectados y registrados, la presion de servicio, o el punto de
funcionamiento de las bombas en caso de existir suministro por bombeo. Con estos
datos, la herramienta ofrece como resultado el rendimiento energético ideal (14;)
y real (n,,-) del sistema que permite evaluar la eficiencia de la red. Ademas, a partir
de establecer unos objetivos a alcanzar en las ineficiencias del sistema (fugas,
rendimiento en los bombeos y pendiente hidrdulica), la herramienta ofrece el
rendimiento objetivo a alcanzar por el sistema (14,,). La comparacion entre el
rendimiento energético ideal, objetivo y real, supone una estimacién de la
eficiencia energética del sistema:

Este diagndstico completo tiene algunas ventajas respecto al diagnéstico rapido del
punto anterior. El diagndstico completo permite estimar el peso de la energia
topografica en la red, ya que, conocida la distribucidon espacial de consumos, se
puede calcular la energia topografica ideal (E;). Asi, se conocera la relevancia de la
energia topografica respecto al total de energia suministrado en el caso ideal sin
pérdidas, a través del indicador Oy. Este indicador se puede estimar en el
diagndstico rapido a partir de una cota media del sistema (Z), sin necesidad de
conocer la distribucion espacial de caudales:

Ey  (z2n—2)

Esi (zn—2z)+ Z;,—o

(3-14)

El problema de aplicar la expresién anterior, sin conocer la distribucidn espacial de
caudales, es que no se puede obtener la cota media ponderada con la demanda de
cada nudo, de manera que esta cota media geométrica puede no ser representativa
de la red. En tal caso, las conclusiones que se derivan de este indicador sobre las
ineficiencias estructurales pueden ser erréneas.

El diagndstico completo tiene una segunda ventaja, permite realizar el calculo del
rendimiento real de la red asignando una presion de servicio diferente a cada nudo.
Esto tiene especial interés en las redes de riego, donde puede ser habitual que las
exigencias de presion en los hidrantes sean diferentes.
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Una vez realizado el diagndstico completo, si la diferencia entre el rendimiento real
objetivo y el rendimiento real es sustancial, superior al 10%, se precisara realizar la
auditoria energética de la red para conocer el desglose de cada una de las pérdidas
energéticas. En el siguiente subapartado se puntualiza los aspectos mas
importantes de la auditoria energética.

Auditoria energética

Para realizar la auditoria energética del sistema, es imprescindible disponer del
modelo matematico de la red. Esto permitird conocer con certeza, en cada punto y
en cada instante de tiempo, las diferentes variables hidraulicas que afectan al
consumo energético del sistema: presion en cada uno de los puntos de la red,
pérdida unitaria en las tuberias, rendimiento de las estaciones de bombeo, caudal
consumido y fugado, desniveles de los puntos de consumo y fuentes de
suministro...

Cabe destacar la importancia del modelo matemdtico en esta fase de analisis
energético, ya que los resultados obtenidos derivaran de los datos que contemple
el modelo. Es de suma importancia su calibracidn, siendo uno de los factores con
mayor incertidumbre la asignacion de pérdidas a la hora de realizar la carga
hidraulica del modelo.

La herramienta “ITA Water Audit”, descrita en el Apéndice VI, y presentada en
Gdémez, 2016 bajo el nombre de ITAFugas, facilita la carga hidraulica del modelo,
incluyendo en el mismo las pérdidas aparentes y reales. Esta herramienta permite
convertir los nudos del modelo en emisores, calculando el caudal fugado en funcién
de la presion. Para ello, se define la desagregacion de pérdidas totales en aparentes
y reales. Para simular las pérdidas aparentes se incrementa automaticamente en el
modelo la demanda base de los nudos. Mientras que para simular las pérdidas
reales se asigna a cada nudo un coeficiente del emisor, que permita simular el
caudal saliente en funcidn de la presion existente en la conexién.

Los resultados del modelo final de EPANET, debidamente calibrado y con las
pérdidas definidas, seran utilizados para el calculo de la auditoria energética. Para
ello se ha desarrollado la herramienta “ITA Energy audit”, descrita en el Apéndice
VI, y la cual parte de la herramienta ITAEnergy presentada en Gémez, 2016.
Definiendo en esta herramienta la presidn de servicio y el periodo de tiempo de
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analisis, se obtendra un balance energético en el que la energia total suministrada
desde cada una de las fuentes es igual a la energia minima requerida por los
usuarios mas el sumatorio de pérdidas energéticas (estructurales y operacionales),
tal como se mostrd en la ecuacién (3-7). Esta herramienta simula el modelo de
EPANET y utiliza sus resultados para realizar la auditoria energética.

Como primer apartado de resultados, la herramienta muestra el balance hidrico del
sistema (Figura 3-8), en el cual se indica el volumen inyectado total (especificando
el volumen que aporta cada fuente), el volumen consumido total, y el volumen
fugado. En caso de existir depdsitos, se indica el volumen de agua que quedaria
almacenado en los mismos, o el volumen que ceden al sistema, durante el periodo
de tiempo definido. Con estos datos se calculan dos indicadores, por un lado, el
rendimiento volumétrico que relaciona el volumen inyectado total, con el volumen
consumido, y por otro lado las fugas por unidad de longitud, que relaciona el
volumen fugado con los km de tuberia existente en la red. Los valores de estos
indicadores, permiten evaluar el estado de la red en cuanto a pérdidas de agua se
refiere.

VOLUMENES m3/dia 2
Volimenes del sistema
Volumen inyectado total 2,873.247 m3
Volumen inyectade embalse 1 2539278 m3
Volumen inyectado embalse 2 333.969 m3
Velumen consumide 2,259.033 m2
Volumen fugado 614.222 m3
Wolumen almacenado en los depésitos 0.00 m3
Indicadores del sistema
Rendimiento volumétrico 78.62 %
Fugas per unidad de longitud 2,042 m3/km h
Error
Error en el balance volumétrico 0.00 % W
Balance hidrico Auditoria energética Indicadores  Awisos

Figura 3-8: Ejemplo de un balance hidrico mostrado en “ITA Energy Audit”

Como resultado de la auditoria energética, se indica la energia total aportada al
sistema, especificando la energia que aporta cada una de las fuentes, ya sea en
forma de bombeos o a través de energia natural. Por otro lado, se indica la energia

64



Resultados y discusion

consumida por la red: energia minima requerida, pérdidas energéticas
operacionales y pérdidas energéticas estructurales. Ademas, en los resultados de
la auditoria, se indica la energia almacenada en los depdsitos de compensacidn.
Esta energia es la que ha entrado en los depdsitos o la que éstos han aportado al
sistema, no obstante, en periodos de simulacion largos este término no sera
significativo con respecto al resto de términos de la auditoria, por lo que se puede
llegar a considerar despreciable.

Esta herramienta estd centrada en el andlisis de las pérdidas energéticas
operacionales, de ahi que se detallen aspectos como la diferencia entre la energia
perdida por friccion debida a las tuberias y debida a las valvulas, o las pérdidas
energéticas en cada estacién de bombeo. En la Figura 3-9 se muestra un esquema
del desglose energético que realiza la herramienta “ITA Energy Audit”.

Energiade
ENERGIAS kwhj dia Energiade compensacion
Ere A L exceso
Energia sportads por lss bombas
Energia de la bombal (Tpo, func, 24.00 h) Energia
Energia dela bomba2 (Tpo. func. 24.00 h) R
Energia maturd perdidaen la
Energiz del embalse 1 bomba B1
Energia del embalse 2
Energia total consumida Energia
Energia entregada a los usuarios perdida enla
Energia minima requerida bomba B2
Energia topografica
Energia de exceso
Energia disipada por friccién Energia
Energia disipada en las valvulas disipada
Energia perdida a través de las fugas por friccién
Energia perdida en las bombas
Energia perdida en Iz bomba B1 |
Energia perdida en la bomba 82 Energia .
Energia de compensacion disipadaen Energia
valvulas perdidasen

fugas

Figura 3-9: Ejemplo de una auditoria energética con “ITA Energy Audit”

3-2.2. Niveles energéticos de referencia

Para evaluar la importancia de cada pérdida energética operacional en el sistema,
es necesario conocer el peso que representan sobre el total de energia
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suministrada, asi como el margen de mejora existente para cada una de ellas. En
un sistema ideal no existen pérdidas energéticas operacionales, pero esto es
inalcanzable en la realidad, por lo que deben estimarse una serie de niveles de
referencia alcanzables para cada una de las pérdidas energéticas operacionales.

El peso de cada una de las pérdidas energéticas es conocido con la auditoria
energética, mientras que existen diferentes maneras de estimar el nivel de
referencia a alcanzar en cada ineficiencia. A continuacion, se desarrollan niveles de
referencia alcanzables para cada una de las pérdidas energéticas operacionales.

Energia embebida en fugas

Para obtener la maxima eficiencia posible, parece obvio pensar en reducir tanto
como sea posible la cantidad de agua fugada, pero existe un nivel de fugas a partir
del cual no es rentable econdmicamente seguir invirtiendo en tareas que traten de
reducir el agua fugada, el llamado Nivel Econémico de Fugas, mas conocido por sus
siglas en inglés Economic Level of Leakage (ELL).

Hay un momento en el que la inversién econdmica a realizar en los trabajos
necesarios para disminuir las fugas se iguala al coste marginal del agua que se
pierde. Este punto es el ELL y es el que se tomara como referencia a alcanzar para
las fugas, por tanto, se pretende reducir el volumen de agua fugada de una
instalacion hasta alcanzar el ELL.

Existen diferentes métodos para calcular el ELL, todos relacionan el agua perdida
con los costes que conlleva, incluyendo tanto el precio del agua como las
inversiones en mantenimiento necesarias. El objetivo es tratar de llegar a un
equilibrio entre los tres actores involucrados: volumen de agua perdida, precio del
agua e inversidn en mantenimiento. Para ello se debe disponer de informacion
suficiente de la red a analizar.

Los gastos en reparaciones y mantenimiento se pueden representar mediante una
curva que relaciona el coste de reparacion (€) con el agua incontrolada (m3).
Cuando existen muchas fugas, los costes de reparacion asociados a éstas son
pequefios, pues es mas sencillo detectarlas y repararlas. En cambio, los costes de
reparacion y mantenimiento son mas altos cuando existen menos fugas, pues
cuesta mas reducir el volumen de agua fugado. De hecho, existe un umbral a partir
del cual no se puede seguir reduciendo las fugas por mucha inversion que se realice,
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el llamado Umbral Minimo de Fugas (UMF) o Unavoidable Average Real Losses
(UARL) en inglés. Este umbral representa las pérdidas reales minimas que podrian
lograrse técnicamente con la presion de funcionamiento del sistema, la longitud
media de las acometidas y la densidad de acometidas existentes. Su calculo en
unidades de |/acometida/dia se realiza como sigue:

(3-15)

18xL+08xN;+25xL, _
UARL =

N, p

Donde:

= Leslalongitud total de la red (km)

= Nces el nimero de acometidas

= |, eslalongitud total de acometidas (km)
= D es la presidon media del sistema (mca)

La curva de gastos en reparaciones y mantenimiento depende de la politica de
mantenimiento que se realice, asi como de la edad y el estado de la red. Esta curva
se conoce comunmente por el acrénimo ALCC, derivado de su nombre en inglés
Active Leakage Control Curve, y depende de cada instalacion.

En cuanto a los costes del agua, normalmente se asume que son contantes, e
incluye los gastos directos e indirectos. De esta manera, a mayor agua incontrolada,
mayor coste, construyendo asi una recta creciente que representa el valor del agua
incontrolada.

La curva de costes totales, serd suma de los costes de reparaciones vy
mantenimiento y del coste del agua. Esta curva de costes totales muestra un punto
minimo, que sera el punto éptimo de operacién, donde la suma de los costes totales
de mantenimiento mas los costes de agua fugada es minima.
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Coste TOTAL

Costes totales

Coste del agua

Coste de reparaciony
mantenimiento (ALCC)

5
Cd

UARL ELL Agua fugada

Figura 3-10: Grafico explicativo del nivel econémico de fugas (ELL)

También existen otros indicadores alternativos al ELL que podrian servir para
estimar un valor referencia de fugas, como el indice de Fugas Estructural (IFE), mas
conocido por sus siglas en inglés ILI (Infrastructure Leakage Index).

El ILI es un indicador ampliamente utilizado para caracterizar y gestionar las
pérdidas reales de agua, relaciona el volumen de agua fugado en la red (nombrado
habitualmente como TIRL, de sus siglas en inglés Technical Indicator for Real Losses)
con el umbral minimo de fugas (UARL):

ILI = TIRL (3-16)
" UARL

Es habitual que este indicador se le afecte por el indice de gestidén de la presion
(PMI Pressure Management Index) que es la relacion entre la presion media de
funcionamiento existente en la red y una presion de referencia estimada inferior
gue permita mantener los niveles de servicio deseados (AWWA Technical and
Education Conuncil’s Water Loss Control Comittee, 2019). Ademds se ha
comprobado que el ILI afectado por el PMI caracteriza de manera mas fiable las
pérdidas reales del sistema (Trachtman, 2019).
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Se espera que los sistemas bien gestionados tengan valores bajos de este indice de
fugas estructural, cerca de 1, mientras que los sistemas con deficiencias de gestion
de infraestructura presentardn valores mas altos (Alegre et al., 2016). La AWWA
(American Water Works Association) en su libro “Water Audits and Loss Control
Programs” muestra una tabla que evalla el valor del ILI obtenido (AWWA, 2016a).
Otros autores clasifican la gestidn hidrica del abastecimiento en funcién del valor
del ILI (Liemberger and McKenzie, 2005), incluso desde el World Bank Institute se
realiza una clasificacién de los abastecimientos en funcién del ILI. De esta manera
para ILI entre 1y 2 el abastecimiento se califica como Clase A, considerando para
paises desarrollados que el abastecimiento es excelente. Con valores entre 2y 4 se
considera bueno, sin acciones urgentes a realizar. Con valores entre 4 y 8 el
abastecimiento se califica como pobre, y con valores por encima de 8 muy malo,
con necesidad urgente de aplicar un programa de reduccién de fugas en la red.

Aunque el ILI es un indicador que depende de las caracteristicas de cada sistema,
valores entre 2 y 4 son habituales. El valor medio del ILI para los 68 abastecimientos
gue recogen la base de datos de la AWWA Water Audit Data Initiative (WADI)
analizados entre los afios 2009 y 2017 es de 2.22, en California es de 1.53 y en
Georgia de 2.21. Afectando el ILI por el PMI estos indicadores aumentan
respectivamente hasta 3.27, 2.33 y 3.25.

A partir de los valores de ILI y PMI, se pueden establecer y priorizar estrategias para
la gestion de fugas como son la deteccidn y reparacion mas rapida, el control activo
de fugas y la gestion de la presidon. Teniendo estas acciones en cuenta se
recomienda que los abastecimientos con un PMI alto y una ILI relativamente baja
deberian considerar operar a una presion del sistema mds baja para reducir las
pérdidas reales. Si tanto el PMI como el ILI son altos se deberia considerar realizar
una gestion de la presion para mejorar las pérdidas en el sistema. Mientras que
aquellos abastecimientos con un PMI bajo y un ILI alto pueden mejorar el
rendimiento hidrico mejorando la velocidad de deteccion de fugas y las
reparaciones mediante la planificacion de un control activo de fugas (AWWA
Technical and Education Conuncil’s Water Loss Control Comittee, 2019).

En definitiva, el ILI puede ser un indicador de ayuda para la gestion y la planificacién
de programas de reduccién de fugas, pero acompafiado del PMI para que su validez
sea mayor.
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En el Apéndice V se plantea un ejemplo en el que se realiza el calculo del nivel de
referencia de pérdidas energéticas por fugas (E; ), partiendo de la estimacion del
ELLy del ILI.

Si no se realizara el calculo concreto del ELL o el ILI, se puede estimar el valor del
volumen de agua fugada objetivo (Q;,) a partir del rendimiento hidraulico
esperado en el sistema.

En la guia técnica para la evaluacidn de la calidad de los servicios de agua prestada
a los usuarios publicada por la ERSAR en 2019 (ERSAR, 2019), aparecen una serie
de indicadores con unos valores de referencia que permiten calificar la calidad del
servicio prestado. En este ambito, el indicador AA08ab hace referencia al
porcentaje de agua no facturada, calificando el servicio prestado como bueno en
redes en baja para valores inferiores al 20% de agua no facturada.

Por lo que, de una manera rapida y sencilla, se puede tomar como valor del
rendimiento hidrico objetivo valores entorno al 80%. De tal manera que el volumen
de pérdidas sea el 20% del volumen total suministrado, sin entrar en calculos mas
complejos. Cabe destacar que el rendimiento hidrico tiene en cuenta tanto las
pérdidas aparentes como las pérdidas reales, mientras que el ELL y el ILI
Unicamente cuantifican las pérdidas reales, es decir, las fugas. Dado que el
planteamiento de un rendimiento hidrico objetivo es una aproximacidon que
permite simplificar el cdlculo, y que las pérdidas aparentes suelen representar un
porcentaje muy inferior a las pérdidas reales, no se considera necesario realizar una
distincidn entre pérdidas aparentes y reales.

Otros indicadores de la ERSAR que se pueden tener en cuenta para obtener el nivel
de referencia a alcanzar en fugas, son los indicadores AA12ay AA12b (ERSAR, 2019).
Estos indicadores evallan las pérdidas reales de agua por km de tuberia y por
acometida respectivamente. Para el suministro en baja, se considera una buena
calidad del servicio si las pérdidas reales de agua son inferiores a 3 m3/(km-dia), o
100 I/(ramal-dia).

El valor de las pérdidas energéticas alcanzables, relaciona el volumen de agua
fugado objetivo (Q;,), con el volumen de agua real fugado (Q,) y la energia actual
embebida en fugas (Ej-):
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Ee = QQl’o Eyy (3-17)
l

Con el objetivo de automatizar el calculo para la obtencidon de los diferentes niveles
de referencia a alcanzar de las tres pérdidas energéticas operacionales, se ha
desarrollado la herramienta “ITA Energy network labelling”. En el Apéndice VI se
hace una breve descripcion de esta herramienta, mostrando como ejemplo el
calculo del nivel econdmico de friccidn ELF, pero esta herramienta también realiza
el calculo del resto de métricas a alcanzar.

Algunos de los datos requeridos por esta herramienta deben introducirse
manualmente, mientras que otros datos son obtenidos directamente del modelo,
y de la correspondiente auditoria energética realizada. En el caso del nivel de
referencia a alcanzar en la energia embebida en fugas E| ., la herramienta realiza
el calculo siguiendo la metodologia del ELL, para ello es necesario introducir
Unicamente los pardmetros de la curva de costes de reparaciéon y mantenimiento
(ALCC), y definir un coste marginal del agua, y un coste medioambiental por
consumo del recurso si existiese.

Del diagndstico y la auditoria previamente realizados se conoce el volumen total
inyectado, el volumen registrado y la energia embebida en fugas. A partir de estos
datos, la herramienta calcula el volumen fugado objetivo, y la energia embebida en
fugas a alcanzar, graficando las curvas de costes del ELL, tal como puede verse en
la siguiente figura.
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Curva de costes: ALCC = AxQ®+C
A 2E+08
B -0.715
C 0
Volumen fugado objetivo
Coste marginal del agua 0.25 €/m’ | Q,o(mS/dia) 356 I
Coste medioambiental 0 €/m’
Volumen fugado real
Volumen inyectado, V 4684.6 m®/dia | V,(m®/dia) 1261 I
Volumen registrado, V, 3423.4 m?/dia
Energia en fugas objetivo
Energia embebida en fugas, E, 89.9 kWh/dia | E, . (kwh/dia) 25 |

Figura 3-11: Ejemplo de célculo del nivel de referencia a alcanzar en la energia
embebida en fugas con la herramienta “ITA Energy network labelling”

Pérdidas energéticas por friccion

Como nivel de referencia a alcanzar en las pérdidas por friccién, se plantea el
[lamado nivel econdmico de friccién, Economic Level of Friction (ELF) (Cabrera et
al., 2018). Una métrica, similar al nivel econdmico de fugas (ELL) visto
anteriormente.

El fundamento de este indicador es determinar desde una dptica econdmica, el
nivel medio de friccion 6ptimo del sistema, J,, extendido a redes complejas de
distribucién de agua, ya sean ramificas, malladas, de riego o urbanas.

Sin realizar un calculo tan detallado como es el calculo del ELF, se puede aproximar
el valor de la pendiente hidraulica éptima a partir de algunos valores de referencia
presentados en distintos estudios. En el Apéndice Ill se indican valores minimos y
maximos de la pendiente hidrdulica derivados de estudios consultados: La AWWA
ofrece valores maximos de J en funcion del didmetro de las tuberias (AWWA, 2012).
Mientras que Bouman, 2014 ofrece valores minimos y maximos de velocidad, a
partir de los cuales se puede estimar, en funcién del diametro, la pendiente
hidrdulica maxima y minima de la instalacién. Conocidos los valores maximos y
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minimos asumibles en la instalacién, se puede estimar J, como un valor
comprendido entre estos valores.

Otros estudios han analizado la energia perdida por friccién a partir del analisis de
multiples sistemas de distribucion. Segiin Hashemi et al., 2018, mas del 90% de las
tuberias analizadas en su estudio tienen una pendiente hidraulica inferior a 1
m/km. Con este dato parece razonable tomar como valores de referencia de la
pendiente hidrdulica media valores en torno a 1-1,5 m/km.

En los ejemplos 1y 2 del Apéndice lll se realiza el calculo de la pendiente hidraulica
Optima J, segun el ELF. Mientras que en el Apéndice V se plantea un ejemplo del
calculo del nivel de referencia de pérdidas energéticas por friccion (Ef ) a partir de
la estimacién de J, siguiendo la expresion (3-18), la cual relaciona J, con la
pendiente hidraulica media de la red J, y la energia perdida por friccion E.s:

Ef,e :]_OErf (3'18)
Ja

Del mismo modo que en el caso del nivel de referencia a alcanzar en la energia
embebida en fugas, los calculos han sido automatizados mediante la herramienta
“ITA Energy network labelling”. El método establecido por esta herramienta para
obtener el nivel de referencia de pérdidas por friccion es el del ELF. En el Apéndice
VI se muestra un ejemplo concreto del cdlculo de la pendiente hidrdulica éptima
utilizando la herramienta. Parte de los datos debe definirlos el usuario (factor de
instalacion, vida util de las tuberias, exponente de ajuste de la evolucién del coste
de materiales, coeficiente de precios de las tuberias en funcion del diametro,
numero de horas de funcionamiento y precio medio de la energia), mientras que
los datos de rendimiento de las estaciones de bombeo, caudal y friccidn, los toma
directamente del modelo matematico.
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Factor de instalacidn, F; 23
Vida dtil de las tuberias, n 50  afios
Pendiente hidraulica dptima
Exponente de ajuste del coste de las tuberias segdn material, ¢ 2
N J, (m/km) 1,33
Coeficiente de ajuste del coste de las tuberias segin didmetro, Ayp) 58339 €mm?
Factor de friccién, f 0,017 Pendiente hidraulica actual
Nimero de horas de funcionamiento, h 8760  horasfafio Jz (m/km) 2,08
Rendimiento global de la estacidn de bombeo, 0,714
Precio medio de la energia, p. 0,13 €KkWh Energia por friccion objetivo
Energia por friccion, E; 87,76 KWh/dia E; (kWh/dia) 55,85

Figura 3-12: Ejemplo de calculo del nivel de referencia a alcanzar en las pérdidas
energéticas por friccion con la herramienta “ITA Energy network labelling”

Energia perdida en bombas

El nivel de referencia a alcanzar en las pérdidas energéticas producidas en las
estaciones de bombeo, depende en gran medida de la seleccion de los equipos y
de laforma de regularlos en funcién de las condiciones de la instalacion. Es de suma
importancia para la eficiencia del sistema que la bomba trabaje en un punto de
funcionamiento lo més cercano posible a su punto de mayor rendimiento (BEP por
sus siglas en inglés Best Efficient Point), y a su vez garantizar que el equipo de
bombeo instalado tenga un rendimiento minimo elevado que garantice la maxima
eficiencia posible del equipo incluso cuando trabaje alejado del BEP. Esto se puede
lograr definiendo una zona util de la bomba que trabaje en todos sus puntos de
funcionamiento con rendimientos lo mas altos posibles.

Por lo tanto, para evaluar la eficiencia energética de la estacion de bombeo, es
necesario analizar si la bomba seleccionada puede alcanzar un rendimiento minimo
satisfactorio, y si el punto de funcionamiento de la misma estd cercano en todo
momento al BEP.

Por otro lado, los puntos de funcionamiento de la bomba deben seguir la curva de
consigna de la instalacidn, de manera que pueda impulsar los diferentes caudales
demandados a la altura necesaria para garantizar exactamente la presion minima
requerida por el nudo mas desfavorable, evitando asi la aparicion de energia de
exceso en el sistema. Cuanto mas lejos se encuentre el punto de funcionamiento
de la bomba de la curva de consigna, mayores ineficiencias energéticas tendra la
instalacion, ya que se estard aportando mas energia de la estrictamente necesaria.
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Para lograr que la bomba trabaje siguiendo la curva de consigna de la instalacién
con el mayor rendimiento posible en todo momento, se debe seguir un esquema
de regulacidn que permita cubrir la curva de consigna con la zona util de la bomba,
desde el caudal minimo demandado hasta el caudal maximo. Trabajando con varias
bombas de velocidad variable en paralelo, la curva de consigna deberd estar
cubierta por las zonas utiles de las diferentes bombas, para ello deben existir zonas
de recubrimiento que permitan trabajar con buenos rendimientos en todo
momento, tal como aparece en la Figura 3-13.

A . Zona de cobertura

Curvade
consigna

Zona util B1 Zona util B2

S
>
Qmin Recubrimiento Recubrimiento Qma’x
B1-B2 B2-B3

Figura 3-13: Cobertura de una curva de consigna con tres bombas trabajando en
paralelo

Ademas, no hay que tener en cuenta Unicamente los rendimientos de la bomba,
sino el rendimiento de cada elemento que compone el grupo de presidon, como
minimo formado por el motor eléctrico y la bomba, y en muchas ocasiones
incluyendo un variador de frecuencia que permita adaptar la velocidad del motor
de la bomba a los requerimientos de la instalacion.

En esta linea, los fabricantes de bombas europeos Europump proponen un indice
de eficiencia energética (EEI de sus siglas Energy Efficiency Index) que contempla el
rendimiento del conjunto bomba y motor, dentro del procedimiento denominado
Extended Product Approach (EPA) (Europump, 2014). Dicho procedimiento
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pretende calificar energéticamente el conjunto global del equipo de bombeo,
incluyendo la bomba, el motor y el variador de frecuencia en el caso de existir.

De esta manera, el rendimiento de la estacién de bombeo sera producto de los
rendimientos de cada elemento que compone el equipo. Si bien es cierto que,
normalmente, es la bomba la que mayores ineficiencias aporta, teniendo los
variadores de frecuencia y los motores eléctricos habitualmente rendimientos por
encima del 90% (Burt et al., 2008). En el caso de los motores, la eficiencia
dependerd del nivel de eficiencia del motor (IE1, IE2 o IE3), potencia nominal,
velocidad de rotacién nominal, frecuencia y nimero de polos (IEC, 2011), asi como
de la carga del motor.

El Reglamento sobre ecodisefio de motores eléctricos CE 640/2009 (European
Commission, 2009) establece una tabla con las exigencias minimas para el
rendimiento de motores eléctricos. Este rendimiento minimo, sera mas exigente
cuanta mayor potencia nominal tenga el motor, llegando a exigir rendimientos
minimos del 96% para motores IE3 de 4 polos y potencias nominales entre 200 y
375 kW, tal como se puede consultar en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Eficiencia minima de motores eléctricos IEC 60034-30 (IEC, 2011)

HF IE-1-8 ard effi cy E2 - High efficiency IE3 - Premium efficiency

50Hz  60Hz : 50Hz 60Hz . 50Hz  60Hz . 50Hz  60Hz - 50Hz 60Hz . 50Hz - 60Hz . 50Hz - 60Hz - 50Hz | 60Hz - 50Hz & 60 Hz

075 1 724 770 724 780 700 730 77.4 755 796 825 759 800 807 770 825 855 789 825
11 15 1750 785 750 790 729 750 796 825 814 840 781 855 827 840 841 865 810 875
18 =2 772 810 772 -815 752 770 813 -840 828 -840 798 865 842 855 853 865 825 885
22 '3 797 815 797 830 777 785 832 855 843 875 818 875 89 85 867 895 843 895
3 815 - 815 - 797 - - 846 - 865 - 833 - 871 - 877 | - 856 -
37 s Z 845 - 80 - 835 - 875 - 875 - ters o 885 - 895 - 895
4 81 [ R 88 - 86 - 846 - 81 | 886 - 86.8

55 75 847 860 847 870 831 850 870 885 877 895 860 895 892 895 896 917 80 910
75 10 7860 875 860 875 847 860 881 895 887 895 872 895 901 902 904 917 891 910
11 15 876 875 876 885 8.4 890 894 902 898 910 887 902 912 910 914 924 903 917

15 20 887 885 887 895 8.7 895 903 902 906 910 897 902 919 910 921 930 912 917
185 25 893 805 893 905 886 902 909 910 912 924 904 917 924 917 926 936 917 . 930
22 30 899 895 899 910 892 910 913 910 916 924 909 917 927 917 930 936 922 930
30 40 907 902 1907 917 1902 917 1920 917 923 930 917 930 933 924 (936 941 929 @ 941
37 50 912 915 912 924 908 917 925 924 927 930 922 930 937 930 939 945 933 @ 941
45 60 917 917 917 930 914 917 929 930 931 936 927 936 940 936 942 950 937 @ 945
55 75 o1 924 921 930 (919 921 ‘932 930 935 941 931 936 943 936 946 954 941 945

75 100 927 930 927 932 926 930 938 936 940 945 937 941 947 941 950 | 954 946 950
90 125 930 930 930 932 929 930 (941 945 942 945 940 941 950 950 952 954 949 950
110 150 1933 930 933 935 933 941 943 945 945 950 943 950 952 950 954 958 951 958
132 935 985 - 5 - 046 - 947 - 946 - %4 %6 - 954
150 200 - 941 - 945 - 941 o %0 - 960 - 90 - 964 - 9.2 9538
160 9338 938~ [ecF: B 948 - - 949 - - 948 - %6 - %68 - 956 | -
185 250 - 941 - 945 - [T 954 - 9.4 = 950 - 958 - %2 - 958
200 940 -Toa0 - gag - 9650 ~tesq{ - gsg - %8 - %0 - o8 -

220 300 940 941 940 945 940 941 950 954 951 954 950 950 958 958 960 962 958 958
250 350 940 941 1940 945 940 941 950 954 951 954 950 950 958 958 960 962 958 958
300 400 940 941 940 945 940 941 950 954 951 954 950 950 (958 958 (960 962 958 | 958
330 450 1940 941 940 945 940 941 950 954 951 954 950 950 958 958 960 962 958 958
375 500 940 941 940 945 940 941 950 954 951 954 950 950 958 958 (960 962 958 958
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El funcionamiento del motor a cargas sustancialmente diferentes de la carga
nominal puede dar lugar a un gran cambio en su eficiencia. En la Figura 3-14 se
muestra la relacidn entre la eficiencia de un motor de induccién de jaula de ardilla
de 60 Hz y 1800 rpm y su carga, no obstante, estos valores varian segun el tipo de
motor y el fabricante, por lo que en cada situacion sera diferente.

Eficiencia (%)
N
100 =

90
10 HP
80
1HP
70 =
60
50
40

30 =

20 =

0 25 50 75 100 125

S5
>

Carga del motor (%)

Figura 3-14: Eficiencia de un motor de induccién de jaula de ardilla de 60 Hz y
1800 rpm en funcidén de su potencia nominal (HP) y de su carga (%) (National
Electrical Manufacturers Association, 2007)

En los variadores de frecuencia, el rendimiento cambia en funcién de la potenciay
del porcentaje de carga, siendo habitual tomar valores del rendimiento superiores
al 95%.

En la Tabla 3-2 se ofrecen valores de la eficiencia a carga parcial del variador de
frecuencia, en funcion del porcentaje de la potencia nominal de salida del variador
y de la potencia del mismo. Donde se puede ver que, a mayor potencia, los
rendimientos son mayores, comportandose con valores por encima del 95% incluso
con una carga del 50%. No obstante, la eficiencia disminuye con la disminucidn de
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la carga del variador, especialmente con cargas inferiores al 20%, siendo la
disminucién de la eficiencia mas pronunciada con motores de menor potencia.

Tabla 3-2: Eficiencia de los variadores de frecuencia en funcién de su carga (%) y
su potencia (hp) (U.S. Department of Energy, 2012)

Seines meminEl e Eficiencia del variador (%)

salida del variador de Carga (% de la potencia nominal de salida)

T Emels () 16 125 25 42 50 75 100
5 35 80 88 91 92 94 95

10 41 83 90 93 94 95 96

20 47 86 93 94 95 96 97

30 50 88 93 95 95 96 97

50 46 86 92 95 95 96 97

60 51 87 92 95 95 96 97

75 47 86 93 95 96 97 97

100 55 89 94 95 96 97 97

200 61 81 95 96 96 97 97

En el sector del agua, se puede programar el variador con funciones de control
inteligentes para sistemas con una Unica bomba o varias bombas en paralelo. Con
una correcta programacion de los variadores se puede optimizar el sistema de
regulacién de la bomba, trabajando en puntos mas cercanos al BEP y a la curva de
consigna, reduciendo asi la energia consumida. Con la correcta regulacién del
variador de frecuencia, se pueden lograr ahorros energéticos considerables en la
bomba (ZVEI-German Electrical and Electronic Manufacturers’ Association, 2015).

No siempre se cuantifica el rendimiento de cada elemento que compone la estacién
de bombeo, ya que para conocer especificamente el rendimiento del variador de
frecuencia y del motor eléctrico es necesario medir la potencia absorbida a la
entrada de cada uno de estos elementos mediante un analizador de redes instalado
(Giner et al., 2015), siendo esta una practica que no suele llevarse a cabo. De ahi
gue diversas investigaciones propongan diferentes métodos que permiten modelar
y conocer la eficiencia de las bombas de velocidad variable teniendo en cuenta el
conjunto del equipo motor-variador-bomba (Wu et al., 2009; Marchi et al., 2012),
o la posibilidad de utilizar Modelos Semi Analiticos (SAM) para su estimacion
(Europump, 2014).

78



Resultados y discusion

Del mismo modo que se establece un rendimiento minimo para los motores, desde
la Union Europea se lanzé en 2012 el “Reglamento 547/2012 relativo a los
requisitos de disefio ecoldgico para las bombas hidrdulicas” (European Commission,
2012). Esta normativa se aplica a partir de la Directiva 2009/125/CE que exige un
diseio ecoldgico para los productos relacionados con la energia, como en este caso
son las bombas. Este reglamento exige la fabricacion de bombas con un
rendimiento minimo, y vaticina que existe un potencial ahorro del rendimiento
energético en los equipos de bombeo de entre el 20 y el 30%.

Segln esta normativa de 2012, las bombas deberan cumplir un rendimiento
minimo a carga parcial (PL), en su punto de maximo rendimiento (BEP), y en estado
de sobrecarga (OL). Se considera carga parcial el punto de funcionamiento de la
bomba al 75% del caudal en el BEP, y se deberd cumplir en este punto un
rendimiento minimo igual al 0,947 del rendimiento minimo en el BEP. Se considera
sobrecarga el punto de funcionamiento de la bomba al 110% del caudal en el BEP.
En este caso se deberd cumplir es ese punto un rendimiento igual al 0,985 del
rendimiento minimo en el BEP.

El rendimiento minimo en el BEP, segun la normativa de 2012, se calcula como:

ngep = 88.591In(ng) + 13.46 In(Qggp) — 11.48(In(ny))?

— 085(In(Qpsp))? — 038 In(ng) In(Qpp) — € 0

Con el caudal en m3/h y siendo n, la velocidad especifica de la bomba en min™

calculada como:

vV QBEP

[min=1] ]
(HB_EP)3/4 (3-20)
i

Donde n es la velocidad de rotacidén nominal de la bomba (rpm), e i el nimero de
rodetes en serie de los que dispone la bomba.

ng=n

El parametro C es una constante que depende del tipo de bomba, de su velocidad
de rotacién y del valor del indice de eficiencia minima (MEI). La eficiencia de las
bombas depende en gran medida de su tamano y disefio, de tal forma que las
bombas mas grandes suelen tener un mayor potencial para alcanzar eficiencias mas
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altas. El indicador MEI tiene en cuenta el tamafio de la bomba, su velocidad
especifica, y su velocidad de rotacién nominal, permitiendo establecer un umbral
de eficiencia comparable entre los diferentes tipos de bombas existentes en el
mercado (Stoffel, 2015).

Segln esta normativa, los requisitos de ecodisefio que deben cumplir los
fabricantes de bombas a partir del 1 de enero de 2015, es cumplir un rendimiento
minimo a carga parcial, sobrecarga y en el punto de maxima eficiencia de la bomba,
calculado con el correspondiente valor de C para MEI = 0,4. Los valores de C se
encuentran en el cuadro 1 del Anexo Ill del reglamento (European Commission,
2012). Dicho cuadro recoge los valores de C Unicamente para MEI =0,1y MEI =0,4,
que son los umbrales a cumplir a partir de 2013 y 2015 respectivamente. En cambio,
con la tecnologia actual, existen bombas con MEI > 0,70, tal como se especifica en
el Anejo V de la normativa. Teniendo en cuenta que la directiva sobre disefio de
bombas entré en vigor en 2012, cualquier bomba en el mercado actual debe
cumplir con los requisitos descritos, incluso en el caso de bombas con un niumero
muy bajo de horas de trabajo por afio.

Cuanto mayor es el MEI, menor es el valor de C, y por tanto mds exigente sera el
rendimiento minimo exigido en el BEP. En la Tabla 3-3 se recogen los valores de C
para diferentes MEl y tipos de valvulas (Europump, 2013). Segun esta tabla, el valor
minimo de C se da para bombas tipo MSS (bomba sumergible multietapa de
agotamiento) de velocidad de rotacidn 2900 rpm con MEI = 0,70, siendo en tal caso
el valor de C=123,84.

Tabla 3-3: Valores de la constante C para diferentes valores de MEI y tipos de
bombas (Europump, 2013)

MEI
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
C (ESOB, 1450) 132,58 130,68 129,35 128,07 126,97 126,10 124,85
C (ESOB, 2900) 135,60 133,43 131,61 130,27 129,18 128,12 127,06
C (ESCC, 1450) 132,74 131,20 129,77 128,46 127,38 126,57 125,46
C (ESCC, 2900) 135,93 133,82 132,23 130,77 129,86 128,80 127,75
C (ESCCI, 1450) 136,67 134,60 133,44 132,30 131,00 130,32 128,98
C (ESCCI, 2900) 139,45 136,53 134,91 133,69 132,65 131,34 129,83
C (MS-V, 2900) 138,19 135,41 134,89 133,95 133,43 131,87 130,37
C (MSS, 1450) 134,31 132,43 130,94 128,79 127,27 125,22 123,84
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A partir del caudal en el BEP de la bomba instalada, se calculard el rendimiento
minimo en el BEP segun indica la normativa. Para ello se considerard un MEI = 0,7
y a partir de aqui se seleccionara el valor de C en funcién del tipo de bomba
instalada. Se calculard el rendimiento a carga parcial y a sobrecarga segln
especifica la normativa, siendo la curva de rendimiento objetivo de la bomba,
aquella curva de rendimiento que pase por los 3 puntos: carga parcial (PL), BEP y
sobrecarga (OL), tal como se muestra en la Figura 3-15 y en la figura 8 del ejemplo
del Apéndice V.

n
A

Meer | BEP
No T :
ML

Qp= 0,75 Qgep Curva n
Mp= 0,947 Ngep

Qo= 1,10 Qgep
No.= 0,985 Mg,

5

Qe Qper Qou Q”

Figura 3-15: Curva de rendimiento minimo segun European Commission, 2012.

Para tener en cuenta todos los elementos de la estacién de bombeo, tal como
indica el proceso Extended Product Approach, estos rendimientos de la bomba se
afectaran por el rendimiento del correspondiente motor IE3 que aparece en la
normativa de 2009 vista anteriormente en la Tabla 3-1, el cual se selecciona en
funcién de la potencia nominal, la frecuencia, y el nimero de polos (IEC, 2011).
Aunque realmente el rendimiento del motor cambia con la variacién de caudal, se
puede considerar constante e igual al de la tabla. En el caso de existir variador de
frecuencia, también se deberd contemplar su rendimiento, siendo valores
habituales rendimientos del 95% o superiores. En cualquier caso, se puede utilizar
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la Tabla 3-2 para seleccionar el rendimiento del variador en funcién de su potencia
nominal.

Por lo tanto, la energia objetivo perdida en bombas (E,.) sera aquella que
proporcione la nueva curva de rendimiento objetivo para las condiciones de
demanda de caudal de la instalacién. La bomba a instalar debera tener como
minimo esta curva de rendimiento, y éste sera el objetivo a alcanzar. En el mercado
existe una gran oferta de equipos, existiendo la posibilidad de instalar equipos con
mayores rendimientos, que seran mas beneficiosos energéticamente.

La eleccion final de la bomba puede realizarse siguiendo un proceso de analisis del
coste de ciclo de vida del equipo (LCC de sus siglas en inglés Life Cycle Cost). Este
analisis contempla los costes iniciales (compra de equipo e instalacion de la
bomba), asi como los costes futuros (consumo de energia, mantenimiento y
operacion de la bomba, coste ambiental y tiempo de inactividad). El analisis de LCC
a la hora de adquirir el equipo de bombeo permitira maximizar la eficiencia
energética de la estacion de bombeo a lo largo de su vida util, reduciendo los costes
energéticos y operacionales (Hydraulic Institute and Europump, 2001).

En el Apéndice V se presenta un caso practico en el que se aplican los pasos a seguir
para obtener los niveles de referencia de pérdidas por bombeo, y se puntualiza que
para bombas con pocas horas de funcionamiento al afio (por ejemplo inferiores a
500 h/afio), los calculos anteriores se pueden hacer considerando un MEI = 0,4.

Siguiendo el procedimiento descrito, la herramienta “ITA Energy network labelling”
permite obtener la curva de rendimiento objetivo de la bomba. Para ello se deben
definir los pardmetros de altura y caudal en el BEP, asi como la velocidad de
rotacién nominal de la bomba y el nimero de rodetes. El rendimiento del motor y
del variador los definira el usuario, pudiendo apoyarse en las tablas antes
presentadas, las cuales pueden consultarse directamente desde la herramienta
(Figura 27). Del mismo modo, se definird el pardmetro C en funcién del MEI. Con
estos datos se calcula automaticamente los parametros de la curva de rendimiento
objetivo, graficando la misma como puede verse a continuacion.
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Altura en el BEP, Hggp 51.8 m

Caudal en el BEP, Qggp 0.225 m3/s

Caudal en PL, Qp, 0.169 m3/s - AQ+BQ?

Caudal en OL, Qq, 0.248 m3/s n

Velocidad de rotacién nominal, n 1480 rpm MEI =0.7 MEI=0.4

Numero de rodetes en serie, i 1 A: 0.804170 0.774726

Velocidad especifica, ng 36.4 min? B:| -0.001832 -0.001731

Rendimiento del motor 90.6 % =0

Rendimiento del variador 100 % :Zz PL/BE&JL
MEI =0.7 ME| =0.4 E70

Pardmetro C 124.85 128.07 i

Rendimiento en PL % 83.5 80.4 600

Rendimiento en BEP % 88.1 84.9 * Dm.o 120.0 1700 2200 2700

Rendimiento en OL % 86.8 83.6 —

Figura 3-16: Ejemplo de obtencién de la curva de rendimiento objetivo con la
herramienta “ITA Energy network labelling”

3-3. PERDIDAS ENERGETICAS ESTRUCTURALES

La componente topografica puede influir en gran medida en la demanda energética
de un sistema, por ello es importante disefiar las redes teniendo este aspecto en
cuenta. No obstante, en aquellas redes ya disefiadas y puestas en funcionamiento,
es necesario analizar las pérdidas estructurales, para conocer cual es su
contribucion en la demanda energética total del sistema, y para plantear medidas
que permitan reducir este gasto energético derivado de la topografia de la red.

El analisis detallado de las pérdidas energéticas estructurales se presenta en el
articulo del Apéndice IV dedicado a la gestidn de la energia topografica. La principal
novedad de este articulo radica en la desagregacidon de la energia topografica en
tres partes. Esto permite conocer la cantidad de energia topografica que podria
eliminarse sin afectar al correcto funcionamiento del sistema. Pese a que se detalla
en el Apéndice IV, a continuacion, se resume cada una de las partes en las que se
puede descomponer la energia topografica:
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84

Energia topografica inevitable (Ef): una componente energética que se
considera inevitable debido a que incluso en el caso ideal donde no existan
pérdidas operacionales, esta energia se seguiria teniendo que suministrar
para cumplir los estandares de calidad estipulados. Depende de las
irregularidades del terreno, puesto que, para abastecer a los nudos mas
altos, todos los nudos situados aguas arriba de éstos que tengan una cota
mas pequefia deben contar con una energia minima que permita llegar al
resto de nudos mas elevados con la presion de servicio, incluso en el caso
de no existir pérdidas operacionales.

Energia topografica inevitable debida al flujo (E{r): esta energia topografica
depende de la pendiente hidraulica, es decir, depende de las pérdidas por
friccion existentes. Es necesario suministrarla para que en todos los nudos
se cumpla la presidon de servicio. Si al tratar de reducir la energia
topografica, se reduce esta energia, en algin punto de la instalacion no se
cumplirdn los estdndares de calidad.

Energia topografica gestionable (E{}}): esta parte de la energia topografica
es la Unica prescindible para cumplir la presiéon de servicio en todos los
nudos. Por lo tanto, se puede recuperar (con turbinas o PATs) o disipar (con
PRVs). Si no se realizan cambios en el layout del sistema, el margen de
mejora existente en la componente estructural de una red, viene
determinado por la cantidad de energia topografica gestionable que exista
en la misma. Por tanto, es importante realizar un andlisis detallado de esta
componente.

v o—,
-—
.
—

m -
E! -

f
EtT

21

Figura 3-17: Desglose de la energia topografica en sus tres componentes
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Mediante la auditoria energética realizada con el modelo matematico del sistema,
se puede conocer de manera concreta la cantidad de energia empleada en vencer

la topografia del terreno, y cudl es su division ( EZ., Etfr y E).

Las medidas a llevar a cabo para gestionar las pérdidas energéticas estructurales,
dependerdn de la cantidad de energia topografica existente en la red, y de la parte
gestionable de la misma. La relacién de estas dos componentes, ofrecerd una
calificacion energética desde el punto de vista estructural, y permitird decidir si es
pertinente incorporar acciones de mejora, tal como muestra el diagrama de flujo
de la Figura 3-18. En el punto 3-4.1 de este documento se detalla dicha calificacidn.

GESTION DE PERDIDAS ENERGETICAS ESTRUCTURALES !

ECODISENO

Reconsideracion
del layout
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REDUCIR ) - N CALIFICACION
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Beneficio
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Figura 3-18: Diagrama de flujo para minimizar los requerimientos energéticos en
redes de agua a presion. Pérdidas estructurales en fase de funcionamiento
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Si la calificacion energética estructural indica la necesidad de llevar a cabo acciones
de mejora, se deben plantear medidas que permitan reducir, recuperar o disipar
esta energia, en este orden.

En primer lugar, debe tratarse de reducir la energia topografica replanteando la
configuracién del sistema. Nuevos trazados, o un cambio en la fuente de
suministro, puede permitir reducir considerablemente las pérdidas estructurales
del sistema. Para ello, se deben plantear medidas de ecodisefio como las que se
han visto en el punto 3-1 “Ecodisefio de las redes de distribucién de agua a presion”.
Esta sera la primera iteracion del proceso de gestién de las pérdidas energéticas
estructurales (i=1), coincidiendo con la primera de las tres erres: Reduce, tal como
aparece en el diagrama de flujo.

En caso de que el andlisis coste-beneficio de las actuaciones de reconfiguracion del
disefio sea negativo, se planteardn medidas para recuperar parte de la energia
topografica con la instalacion de turbinas y/o PATSs. Este segundo paso del proceso
(i=2) coincide con la segunda de las tres erres: Recover.

Si el correspondiente estudio econdmico niega la viabilidad de instalacion de
elementos recuperadores de energia, como Uultima medida se planteard la
disipacion de la energia topografica gestionable con valvulas reductoras de presion
(PRVs). Esta medida sera la tercera de las tres erres: Remove, y la tercera iteracion
del proceso de gestidn de las pérdidas energéticas estructurales (i=3). Se debe tener
en cuenta que, al disipar el excedente de energia con PRVs, se contribuye a
disminuir la presién en el sistema, y por tanto a reducir las fugas en la red y su
correspondiente energia. No obstante, la energia que se disipa ha sido introducida
previamente en la red, y por tanto es la uUltima medida que debe plantearse, pues
no supondra un ahorro energético tan considerable como las dos opciones
anteriores.

Que la energia topogréfica se clasifique de una u otra manera depende en gran
medida del perfil del sistema. Es la dependencia a priori mas evidente, y conviene
puntualizar cémo se comporta la energia topografica en funcién del perfil. En la
Figura 3-19 se pueden observar tres perfiles diferentes con consumos uniformes a
lo largo de la red.
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| i @ - Eua 2

(a) Red monétona creciente

(c) Red monétona decreciente con PRV (d) Red irregular

Figura 3-19: Descomposicion de la energia topografica en redes de diferente perfil
(a: creciente, b: decrecientes, c: decreciente con PRV, d: irregular)

El primer sistema tiene un perfil mondtono creciente (Figura 3-19a), en estos casos
la energia topografica es inevitable (Ef.), pues para llegar a abastecer al dltimo
punto de mayor cota, los nudos aguas arriba deben contar como minimo con esta

energia. También se cuenta con energia topografica de flujo (Etfr), necesaria para
vencer las pérdidas por fricciéon y llegar con la presion de servicio al nudo mas
desfavorable. En cambio, en perfiles decrecientes (Figura 3-19b) la energia sera
principalmente gestionable (E7), puesto que el nudo mas desfavorable es el mas
cercano a la fuente de suministro, y por lo tanto los nudos situados aguas abajo
cuentan con un excedente de energia innecesario derivado de suministrar la
energia minima requerida en el punto alto préximo a la fuente. Se podrian colocar
tantos elementos como fuese necesarios para eliminar toda esta energia
topografica. El lugar éptimo para la instalacion de cualquier elemento, desde el
punto de vista energético, sera aquel que mayor energia topografica gestionable
acumulada (AE7 ;) tenga.
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Este es un concepto de suma importancia, ya que cuantifica la cantidad de energia
topografica que podria gestionarse desde un nudo concreto de estudio hacia aguas
abajo del mismo, sin comprometer los estandares de calidad estipulados, es decir,
cumpliendo en todo momento la presidn de servicio. Los nudos del sistema que
mayor energia topografica gestionable acumulan, son el lugar éptimo para la
instalacion de turbinas, PATs o PRVs. Este concepto esta detallado en el Apéndice
IV, y para su mejor compresion se muestra en la Figura 3-19c una red idéntica a la
mostrada en (b) pero con la instalacién de una PRV en un nudo j cualquiera. La
cantidad de energia disipada por la valvula, sera el equivalente a la energia
topografica gestionable acumulada (AEZ?J) en ese nudo.

Por ultimo, en sistemas de perfil irregular (Figura 3-19d), se tendran los tres tipos
de energia topografica. Predominard una u otra en funcion del perfil, y de las
necesidades de cada punto. En dicho sistema se identifica la cantidad de energia
topografica gestionable acumulada que tendria un nudo j cualquiera.

Como se ha visto en el punto 3-1.2 del presente capitulo, las fuentes de suministro
pueden jugar un papel fundamental en la energia final que se introduce en el
sistema. En redes de perfil similar, en funcion del tipo de fuente de suministro, se
podra realizar un tratamiento u otro de la energia topografica. En la Figura 3-20 se
detalla un sistema completamente plano con consumos distribuidos de manera
uniforme con dos tipos de fuente de suministro diferentes, rigido en la izquierda y
variable en la derecha. Se comparan tres estados de carga diferentes, plena carga
o mdaxima demanda (a), carga parcial donde E,,, es menor que en el caso anterior
(b), y plena carga supuesto el sistema ideal sin pérdidas por friccién (c).
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Figura 3-20: Red plana con fuentes de suministro rigidas (izquierda) y variables
(derecha). Comparacion de escenarios (a: plena carga, b: carga parcial, c: plena
carga en sistema ideal).

De la figura anterior se concluye las siguientes afirmaciones, que refuerzan la
importancia de seleccionar en fase de diseno el tipo de fuente de suministro, y
como afecta a la caracterizacién energética de los sistemas:

= Cuando la fuente de alimentacion es rigida, la energia de exceso E.r es nula,
y su equivalente pasa a ser energia topografica gestionable E[;.

= Enunsistema plano disefiado para satisfacer exactamente sus necesidades
a plena carga (a), la energia topografica esta intrinsecamente ligada a la
friccion, con independencia del tipo de fuente de suministro.

= En la situacion de carga parcial sucede lo mismo, pero la consideracion de
la energia sobrante es diferente. Si la fuente es rigida, es una pérdida
estructural que se puede gestionar, E{}. Esta componente de energia
topografica viene provocada por la altura del depdsito. Si la fuente es
variable, la pérdida es un exceso operacional E,, que puede eliminarse
regulando la fuente. A diferencia del caso con fuente rigida, esta
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componente no tiene por qué darse, la gestion del equipo de bombeo
determinara la aparicién de este exceso.

= En el caso ideal sin friccidn, con fuente de suministro rigida toda la energia
topografica es gestionable E[}. Con fuente variable todo es energia en
exceso E,,, es decir, una pérdida evitable regulando adecuadamente la
estacion de bombeo.

3-3.1. La herramienta ITA Topographic Energy Assessment

Tal como se explica en el punto 2.4 del Apéndice VI, se ha desarrollado la
herramienta llamada “ITA Topographic Energy Assessment”, donde a partir de los
caminos que lleva el agua evaluados con el modelo matematico del sistema, se
calculan las variables que intervienen en el desglose de la energia topografica. Esto
permite conocer en cada nudo la cantidad de energia topografica gestionable
acumulada aguas abajo (AEZ'JJ-), de manera que aquel nudo con mayor energia
topografica gestionable acumulada sera el punto dptimo para colocar una valvula
reductora de presion desde el punto de vista energético. La herramienta ofrece la
presién de tarado necesaria en la vélvula para que en el nudo mas desfavorable
exista en todo momento la presion de servicio.

Ademds del desglose de la energia topografica, esta herramienta ofrece una
auditoria energética sencilla de las pérdidas operacionales del sistema. Partiendo
de los resultados del modelo matematico, se ofrece el desglose de las pérdidas
energéticas operacionales, sin incluir las pérdidas en las fuentes de suministro, ya
gue se parte directamente desde la altura de suministro introducida en la red.
Como particularidad de la auditoria realizada, se diferencia la cantidad de energia
perdida en fugas debida al exceso de presion en cada nudo, y debido a la presion
minima de servicio. De esta manera se conoce detalladamente el fin de la energia
suministrada en el sistema: que cantidad se invierte en la energia minima requerida
por los usuarios y que cantidad se invierte en las pérdidas energéticas estructurales
y operacionales de la red.

Esta herramienta, desarrollada a partir de una hoja de calculo, tiene diferentes
fases de automatizacion:
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a)

b)

En la primera fase se obtienen los caminos que recorre el agua desde la
fuente de suministro hasta los nudos de consumo. Para ello, la herramienta
ejecuta el modelo matematico realizado en EPANET y ofrece todos los
caminos que lleva el agua, tanto si la red es ramificada como si es mallada.
Junto a todos los caminos, esta primera fase de calculo identifica si la
fuente de suministro es rigida o variable, la altura de suministro, el nUmero
de caminos totales y el nimero de nudos que incluye el camino mas largo.

En la segunda fase, se obtiene del modelo los valores necesarios para
realizar el calculo de la auditoria energética, y el desglose de las energias
topograficas. Para ello es necesario definir la presion de servicio requerida
en los nudos de consumo, y el nimero de horas en que se desea realizar el
analisis. Los valores que se obtienen en esta fase de cdlculo son: el
identificativo de los nudos, la cota de cada uno de ellos, el volumen total
saliente por cada nudo desglosado en volumen consumido y volumen
fugado, y la presién de cada nudo. Ademads, para cada nudo, se obtiene la
cota mds elevada entre el nudo que se evalla y los ultimos nudos de cada
camino al que pertenece el nudo de estudio. Del mismo modo, se obtiene
la presién minima entre el nudo de estudio y los ultimos nudos de cada
camino al que pertenece el nudo de estudio. Por ultimo, se calcula el
sumatorio de volumenes aguas abajo del nudo de estudio, que permitira,
junto al resto de valores, obtener la energia topogréafica acumulada aguas
abajo de cada nudo del modelo, tal como se explica en el Apéndice IV.

En la tercera y ultima fase del calculo se realiza la auditoria energética,
obteniendo las energias para cada nudo de manera particular, y los valores
de la energia total del modelo para el periodo de tiempo estudiado. En esta
ultima fase, la herramienta indica el nudo éptimo donde colocar la PRV y la
presidon de consigna necesaria para que en el nudo mas desfavorable se
cumpla la presidn de servicio. Como datos complementarios al balance
energético realizado se ofrece una serie de indicadores que permiten
evaluar la eficiencia de las pérdidas energéticas estructurales, de esto se
hablara mas adelante, en el punto 3-4.1 de este capitulo.
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Figura 3-21: Auditoria energética de la herramienta “ITA Topographic Energy
Assessment”

Aunque la herramienta realiza el cdlculo tanto para el caso de redes ramificadas
como para el caso de redes malladas. Hay que estudiar con detenimiento el
resultado de la energia topografica acumulada en las redes malladas, puesto que la
instalacion de PRVs puede alterar y modificar el recorrido del agua. En tal caso,
existe la posibilidad de que el nudo que en un principio era el éptimo para la
instalacion de la PRV, pase a no serlo al cambiar los caminos del agua y por tanto
cambiar la energia topografica gestionable acumulada en cada nudo. Si esto
sucede, el caudal que circula por la védlvula sera diferente al que se esperaba en un
principio, cambiando la cantidad de energia disipada por la misma.

En el Apéndice IV se plantean dos casos prdacticos en los que se realiza la auditoria
energética de una red ramificada y de una red mallada, realizando el desglose
energético de la energia topografica y de las pérdidas operacionales en cada una
de ellas. Una vez analizado el desglose energético, se instalan PRVs en los lugares
6ptimos con el objetivo de reducir la energia topografica, y se analiza de nuevo el
sistema comparando el escenario energético con PRVs y sin PRVs.
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Las conclusiones tras la comparacién de ambos escenarios, tanto en la red
ramificada como en la red mallada, son las esperadas: la energia topografica se
reduce drasticamente al instalar las valvulas, pero no es una energia que deje de
suministrarse al sistema, pues se convierte en energia disipada por fricciéon en
valvulas. En el balance final, la energia suministrada total es ligeramente inferior
tras la instalacién de PRVs, ya que al disminuir la presion se reducen las fugas y por
tanto el caudal suministrado total también se ve reducido. De ahi que esta medida
para gestionar las pérdidas estructurales sea la Ultima a estudiar en el diagrama de
flujo, siendo mas conveniente replantear la configuracion de la red, o estudiar la
instalacion de elementos recuperadores de energia.

3-4. CALIFICACION ENERGETICA DE LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE DE
AGUA A PRESION

Tal como se ha visto en el punto 1.3, podemos diferenciar dos tipos de sistemas.
Por un lado, los sistemas simples donde Unicamente se transporta agua de un punto
a otro, sin consumos intermedios. Por otro lado, sistemas complejos, que se
corresponden con sistemas de distribucién de agua urbana o riego, donde se debe
cumplir unos estandares de presién y caudal en los diferentes puntos de consumo
existentes.

En este apartado se proponen diferentes métodos para calificar los sistemas de
transporte de agua a presién, en funcion de si son sistemas complejos con modelo
matematico, o sistemas simples, ya sean por gravedad o por bombeo. Los sistemas
complejos sin modelo matematico, se califican a partir del grafico de la Figura 3-7
que se explica en el apartado “Diagndstico rapido a partir del indicador Intensidad
energética” del punto 3-2.1. Con este grafico se ofrecerd una calificacion de la A
hasta la D, en base a las pérdidas energéticas estimadas. Para conocer en detalle
cada una de las pérdidas, es necesario contar con el modelo matematico, a partir
del cual se puede realizar la auditoria energética del sistema, y con sus resultados
ofrecer una calificacién como la que se explica en los siguientes apartados.
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3-4.1. Calificacion de sistemas complejos con modelo matematico

Una vez conocido el desglose completo y detallado de la energia consumida por el
sistema mediante la auditoria energética, se debe analizar en profundidad cada uno
de sus términos para decidir qué acciones de mejora llevar a cabo.

Para evaluar de manera completa un sistema de distribucién de agua a presién, es
necesario evaluar y calificar tanto las pérdidas energéticas operacionales como las
estructurales. Tal como puede verse en el diagrama de flujo de la Figura 3-22, la
primera calificacion a realizar tras la auditoria energética sera la correspondiente a
las pérdidas energéticas estructurales. En funcidn de su resultado, se plantearan
diferentes medidas, estudiando en primer lugar el redisefio del sistema para reducir
la energia topografica, y posteriormente la recuperacién y disipacién de la energia,
como se ha visto en el apartado anterior.

GESTION DE PERDIDAS ENERGETICAS OPERACIONALES

¢

Calificacion estructural

(.;[. 6,,07%50,1 CALIFICACION
i NO INICIAL
v

-...3 Calificacion operacional

NoE

i No

Figura 3-22: Diagrama de flujo para minimizar los requerimientos energéticos en
redes de agua a presion. Calificacion inicial de pérdidas.
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Una vez estudiadas, y en su caso implementadas, las medidas estructurales, se
realizara la evaluacién de las pérdidas energéticas operacionales, para decidir las
acciones de mejora a llevar a cabo.

Aunque se diferencia la calificacion de los dos tipos de pérdidas, estructurales y
operacionales, unas estan relacionadas con las otras. Cualquier medida estructural
gue afecte al caudal total inyectado, afectard al valor final de las pérdidas
operacionales. Del mismo modo, los cambios realizados con las medidas
operacionales, afectardn a las variables de caudal y presién en el sistema, lo que
afectara a la energia topograéfica final. Por esta razon, no se plantea la calificacion
energética operacional y estructural en paralelo, sino que se prioriza el estudio de
las acciones estructurales a llevar a cabo, antes de acometer la calificacién
operacional y evaluar sus medidas.

En este apartado, se plantea un sistema de indicadores que permiten evaluar
energéticamente los sistemas de transporte de agua a presion desde el punto de
vista estructural y operacional. Para ello se parte de los resultados obtenidos en la
auditoria energética, siendo necesario contar con el modelo matematico del
sistema.

En el caso de las pérdidas estructurales, el analisis de la cantidad de energia
topografica gestionable es clave. En el caso de las pérdidas operacionales, el
margen de mejora de cada una de las pérdidas operacionales, sera esencial en la
calificacién de la red desde el punto de vista operacional, asi como en la priorizacidn
de medidas a llevar a cabo.

Calificacion de las pérdidas estructurales: 0., y 07.

En el Apéndice Il y en el Apéndice IV se proponen tres indicadores que recogen las
principales variables que afectan a la energia topografica. Se resumen a
continuacién:

= Elindicador de procedencia de la energia (C;), evalua el peso de la energia
natural respecto al total de energia suministrada, ofreciendo informacién
de la contribucidn energética de las fuentes de suministro en funcién de si
tiene una mayor relevancia la energia por bombeo o la energia natural. Es
un indicador informativo que permite conocer el tipo de energia
suministrado desde las fuentes.
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= Elindicador de energia topografica (6;,) representa la cantidad de energia
topografica respecto al total de energia suministrada en el sistema. Este
indicador ofrece informacién relevante sobre la importancia de la energia
topografica en la red, ya que, cuanto mayor sea este indicador, mayor
representacion tendrd la energia topografica en el sistema.

= Lainformacidn del anterior indicador debe ser completada con el indicador
de energia topografica gestionable (6f}). Este indicador representa la
cantidad de energia topografica que puede ser gestionada respecto del
total de energia topografica existente.

Si el valor del indicador 6, es elevado y 8} se aproxima a cero, no se podran
realizar mejoras considerables en las pérdidas energéticas estructurales sin actuar
sobre el trazado del sistema, puesto que, a pesar de que existe una gran cantidad
de energia topografica, la parte de esta energia topografica que se puede gestionar
serdirrelevante. Basado en esto, se propone el grafico de la Figura 3-23 que permite
calificar las pérdidas energéticas estructurales a partir de analizar cada uno de estos
dos indicadores, 6,y 67r.
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Figura 3-23: Calificacion de las pérdidas energéticas estructurales
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En la calificacidn propuesta se plantean 5 niveles energéticos, de la A (excelente) a
la E (inaceptable). Se penaliza aquella componente de la energia topografica que
sea gestionable, tanto mas cuanto mayor sea el peso de la energia topografica
sobre el total suministrada. De esta manera, cuando 6;, y 8} tengan un valor
elevado, la calificacidn de las pérdidas energéticas estructurales serd peor (cercana
a E). En el lado opuesto, cuando ambos indicadores sean pequeiios, la calificacion
sera excelente (cercana a la zona A).

La zona A esta reservada a sistemas con una componente topogrifica pequeiias,
cuya parte gestionable es poco importante. En este limite sera habitual encontrar
redes predominantemente planas, donde la parte estructural pierde importancia
frente a la operacional. Conforme aumenta el peso de la energia topografica y el
peso de su parte gestionable, la calificacién empeora, llegando a la zona E, donde
la energia topografica representard porcentajes por encima del 60% del total de
energia suministrada, siendo de este 60% practicamente la totalidad gestionable.
En esta parte del grafico se podran encontrar redes con mucho desnivel que
provoca grandes sobrepresiones en las zonas bajas.

Cuando el valor de multiplicar ambos indicadores, 8, y 8]+, sea inferior a 0,1, las
pérdidas estructurales se corresponderan con niveles de calificacién A y B. En tal
caso, las pérdidas estructurales tendran una calificacion aceptable, y no seran
objeto de revisién en el proceso de mejora energética, pasando a calificarse las
pérdidas energéticas operacionales, tal como aparece en el diagrama de flujo de la
Figura 3-22.

En el caso de estudio 1 propuesto en el Apéndice IV, la calificacion de las pérdidas
estructurales recae en la zona C, con un valor de 6..=0,2 y 68[}=0,86. En este
ejemplo de red ramificada, aunque la energia topografica Unicamente representa
el 20% de la energia total suministrada, de ese 20% se puede gestionar el 86%, por
lo que la calificacidn no es aceptable, siendo la multiplicacién de ambos indicadores
de 0,172, superior al 0,1 estipulado como aceptable.

La primera acciéon de mejora a evaluar es el redisefio del sistema, cuyo analisis
coste/beneficio es desfavorable, pasando a la segunda accidon a evaluar: la
implementacidon de elementos recuperadores de energia. Esta accion también es
desfavorable, por lo que se estudié la Ultima medida para la mejora de las pérdidas
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estructurales, la instalacién de vélvulas reductoras de presién PRVs, cuyo estudio
de viabilidad si que es positivo.

Tras la implementacion de PRVs en la red, la calificacion pasa a ser de B,
representando la energia topografica un 7% sobre el total de energia suministrada,
de la cual se puede gestionar el 58%. En este escenario final, al multiplicar ambos
indicadores, el valor es de 0,04, recayendo en una zona calificada como B. En la
Figura 3-24 (izquierda) se puede ver como el punto que permite calificar las
pérdidas energéticas estructurales de este ejemplo, pasa de una zona C antes de
instalar las vélvulas, a una zona B después de su instalacion.

Siguiendo un proceso similar, en el caso de estudio 2 del Apéndice IV, el escenario
inicial califica las pérdidas estructurales con una C, siendo el valor de 6,,.=0,33 y
0+=0,73, lo que supone una multiplicacién de 0,24, bastante lejano del 0,1
considerado como valido. Tras el andlisis de acciones de mejora, en este caso la
Unica opcion viable también fue la instalacién de PRVs. Tras su implementacion, la
calificaciéon de las pérdidas energéticas estructurales paso a ser de B, con un valor
de 6,,=0,19 y 6[3=0,49, lo que supone una multiplicacién de 0,09, inferior al 0,1
estipulado como aceptable, Figura 3-24 (derecha), por lo tanto no es necesario
volver a repetir el proceso de evaluacidn de acciones de mejora.

etr A etr A

1 1

m
tr

Figura 3-24: Calificaciéon de las pérdidas energéticas estructurales del caso de
estudio 1 (izquierda) y 2 (derecha) del Apéndice IV
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Calificacion de las pérdidas operacionales: indice energético global (Is)

Tras realizar la calificacién estructural inicial y el estudio de sus correspondientes
mejoras a aplicar, se planteara una primera calificacién de las pérdidas energéticas
operacionales. El escenario de estudio contemplara ya las medidas de gestion
estructurales llevadas a cabo, y en funcidon del resultado de la calificacién de
pérdidas operacionales se planteardn sus respectivas acciones de mejora.

Para calificar las pérdidas energéticas operacionales, se propone en el articulo
presentado en el Apéndice V el indice energético global (I5) que relaciona cada
pérdida energética operacional con su correspondiente nivel de referencia a
alcanzar, ponderando esta relacién en funcién del peso que tiene cada pérdida
energética a alcanzar respecto al total de pérdidas energéticas alcanzables (E, ,),
tal como aparece en la siguiente ecuacion:

Erl El,e Erf Ef,e Erp Ep,e Erl Erf Erp
Pt tEr —E Nt Ut
f'e ple

IS = = —_—
El,e Eo,e Ef,e Eo,e Ep,e Eo,e El,e

Yo (3-21)
Siendo y;, Y5 Y ¥p el factor ponderador de las pérdidas por fugas, friccion y en
bombas respectivamente. El valor éptimo de este indicador es la unidad, ya que
con I =1 cada una de las pérdidas energéticas operacionales serd igual a su valor
de referencia alcanzable. En el lado opuesto, cuanto mayor sea este indicador, peor
serd la calificacion de la eficiencia energética operacional del sistema, ya que se
tendran pérdidas energéticas lejanas a los valores de referencia a lograr.

Una vez realizada la auditoria energética, se realizard una calificacién inicial
energética de las pérdidas operacionales mediante el indice energético global (Is),
tal como aparece en el bloque “calificacidn inicial” del diagrama de flujo (Figura
3-25).
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Figura 3-25: Diagrama de flujo para minimizar los requerimientos energéticos en
redes de agua a presion. Fase de evaluacion energética (calificacion inicial)

Como puede verse en la ecuacién (3-21), el indicador Is es suma de tres
componentes diferentes, las cuales se corresponden con cada una de las pérdidas
energéticas operacionales. De entre los tres sumandos, aquel que tenga un mayor
valor, y que por tanto contribuya en mayor medida al valor final del indice,
representara la pérdida energética operacional que en primer lugar debe evaluarse
a la hora de plantear acciones de mejora. Este sumando indica que la mejora de
esta pérdida serd la que mayor efecto tendrd en la mejora de la eficiencia de las
pérdidas operacionales, ya sea por tener un mayor margen de mejora, por
representar un mayor peso sobre el total de pérdidas energéticas operacionales a
alcanzar, o por ambos motivos.
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El indice I se volvera a calcular una vez finalizado el proceso de mejora energética,
con la intencidén de comparar la calificacidn inicial, con la calificacién final y asi
conocer la mejora energética del sistema a través de este indice.

Tal como se aprecia en la Figura 3-26, con la herramienta “ITA Energy network
labelling” se automatiza la obtencién del indice energético global. Este apartado de
la herramienta, recoge los datos de la auditoria energética, y de los niveles de
referencia previamente calculados con la propia herramienta. Con esta informacién
se calcula el indice I y se muestra el desglose de cada uno de los términos, lo que
permitira priorizar las alternativas de mejora a llevar a cabo.

Datos de la auditoria energética

Pérdias embebidas en fugas, E, 89.92 kWh/dia

Pérdidas por friccién, E; 87.78 kWh/dia

Pérdidas en bombeos, E,,. 255.25 kWh/dia indice energético global
Niveles de referencia 139

Pérdidas en fugas objetivo, E; 24.9 kWh/dia

Pérdidas por friccién objetivo, Eg 55.8 kWh/dia Término de fugas 0.289
Pérdidas en bombeos objetivo, E, . 230.7 kWh/dia Término de friccion 0.282
Pérdidas objetivo totales, E 311.4 kWh/dia Término de bombeo 0.820

Figura 3-26: Calculo del indice energético global con la herramienta “ITA Energy
network labelling”

En el punto 4 del Apéndice V se plantea un caso practico en el que se evalua la
eficiencia energética del sistema mediante el indicador Is. En este ejemplo, se
puede ver como la energia embebida en fugas tiene un gran margen de mejora,
triplicando el valor de referencia alcanzable. En cambio, esta pérdida representa
Unicamente un 8% respecto al total de pérdidas energéticas operacionales
alcanzables, contribuyendo con un valor de 0,289 al indice energético global Is. En
cambio, la energia perdida en bombas, pese a tener un margen de mejora mucho
mas reducido, Unicamente del 11%, al representar el 74% de las pérdidas
energéticas operacionales alcanzables, contribuye al indice energético global con
un valor de 0,821. Esto indica que una mejora en la estacion de bombeo tendra
mayor repercusion en la mejora de la eficiencia energética del sistema, frente a una
mejora de similar entidad en el resto de pérdidas.
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Para comprobar esto, se han estudiado tres escenarios diferentes sobre el caso
practico del Apéndice V. En cada escenario se ha reducido un 10% una de las
pérdidas energéticas operacionales, manteniendo el resto de pérdidas energéticas
con el mismo valor que al inicio. El indice energético global sufre una mejora mayor
en el escenario donde se reduce un 10% las pérdidas energéticas en el bombeo,
mientras que la mejora energética es inferior en los otros dos escenarios, donde se
ha reducido un 10% las pérdidas energéticas por friccion y fugas. En conclusién, en
este caso, las pérdidas en la estacidon de bombeo es el sumando que mads contribuye
al indice I, y por tanto la primera actuacion que se deberia estudiar.

Calificacion final del sistema

Tras cada accion de mejora operacional planteada, y siendo favorable su
correspondiente andlisis coste/beneficio, se procederd a realizar de nuevo la
auditoria energética, y los pasos posteriores en el diagrama de flujo. Se realizara
tantas iteraciones como sean necesarias hasta que el estudio econémico de las
posibles acciones de mejora planteadas sea negativo, es decir, que ya no resulte
rentable acometer cambios en el sistema. Este sera el punto en el que mejorar
energéticamente el sistema, no sera rentable desde un punto de vista econdmico,
puesto que el coste de las medidas a implementar serd mas elevado que asumir el
peaje energético a pagar por contar con estas ineficiencias. Llegados aqui, se
propondra una calificacién final de pérdidas energéticas operacionales vy
estructurales (Figura 3-27), siendo esta la Ultima fase del protocolo de actuacion de
mejora energética.
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Figura 3-27: Diagrama de flujo para minimizar los requerimientos energéticos en
redes de agua a presion. Fase de evaluacion energética (calificacion final)

Una vez realizada la calificacidn final del sistema, es conveniente compararla con la
calificacién inicial, asi se podrd evaluar la mejora conseguida con las actuaciones
llevadas a cabo. En el caso de las pérdidas energéticas operacionales, se comparara
el indice I con el obtenido en la calificacidn inicial del sistema.

En el caso de las pérdidas energéticas estructurales, se comprobard la mejora
conseguida a partir del grafico que relaciona 6, y 8/, tal como aparece en la Figura
3-24. Respecto al punto obtenido en la calificacién inicial, el punto de la calificacion
final se desplazarad de una zona mas alejada de A hacia una zona mas cercana al
area A.

Por ultimo, existe la posibilidad de que, a la hora de realizar el diagndstico
energético, su resultado sea aceptable y no exista la necesidad de plantear mejoras
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energéticas en el sistema. En tal caso, se planteard una calificacidn final de las
pérdidas operacionales, en funcidn de la relacion entre la intensidad energética y
la altura de suministro. Mientras que las pérdidas estructurales se calificaran
mediante el valor del indicador estimado de energia topografica ideal 6;;.

3-4.2. Calificacion de sistemas simples

Como se ha visto en el punto 3-1.3, se consideran sistemas simples aquellos cuyo
abastecimiento se realiza mediante una tuberia que parte de un punto de
suministro y llega a un punto de abastecimiento, ambos sin requisitos de presion a
satisfacer. Estos sistemas simples se clasifican en funcidn de la fuente de suministro
como sistemas por bombeo o por gravedad, tal como se ha visto en la Figura 3-3.

Son sistemas con un elevado rendimiento hidrico, sin apenas fugas, por lo que la
pendiente hidraulica tiene un papel fundamental en las ineficiencias energéticas
del sistema, mas aun en sistemas por gravedad cuya ineficiencia energética
Unicamente es la de friccion al considerar las fugas inexistentes.

Sistemas simples por bombeo

En sistemas simples por bombeo, interviene el rendimiento de la estacion de
bombeo como ineficiencia energética, junto a las pérdidas energéticas por friccién.
En tal caso, se puede evaluar la eficiencia del sistema a partir de la relacién
existente entre el indicador intensidad energética y la altura de suministro vista en
la Figura 3-7, pero considerando que no existen fugas, siendo el rendimiento
hidraulico igual a 1. De esta manera, los limites de eficiencia Unicamente
dependerdn del rendimiento de la bomba, siendo una propuesta la que aparece en
la siguiente imagen:
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Np= 0,45

1,50

125 M= 0,65

1,00 ne= 0,80

Ne=1
0,75

0,50

Intensidad energética, I, (kWh/m3)

0,25

0 40 80 120 160 200 240 280
Altura de suministro, H (m)

Figura 3-28: Calificacién de la eficiencia energética del transporte de agua a
presién en sistemas simples por bombeo

Para evaluar las pérdidas energéticas por fricciéon en sistemas simples por bombeo,
se presenta en el punto 2 del Apéndice Il el indicador de pérdidas por friccion wy
que relaciona las pérdidas por friccidn existentes en el sistema, con las pérdidas de
friccion objetivo calculadas a partir de la pendiente hidraulica media éptima J, y de
la longitud de la red:

hy

A ..

Wr

Valores de este indicador por encima de 1 reflejan un infradimensionado en las
tuberias, con diametros demasiado pequefios que contribuyen a una gran pérdida
de carga por friccidon en el sistema. Por el contrario, valores de este indicador
cercanos a 0, indican un sobredimensionado de los tubos, con pérdidas de carga
por debajo de las éptimas debido a diametros elevados. Si el disefio de los tubos se
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realiza siguiendo el criterio de la pendiente hidraulica dptima, el valor de este
indicador debera ser préximo a 1.

En el ejemplo 6.1 del Apéndice Il se evalua las pérdidas por friccién de un sistema
por bombeo simple, aunque este indicador es extrapolable a cualquier tipo de
sistema.

Sistemas simples por gravedad

Los sistemas simples por gravedad se clasifican en tres tipologias diferentes en
funcidn de si la instalaciéon contempla o no alglin elemento recuperador o disipador
de energia, tal como se vio en el punto 3-1.3, y como se aprecia en la siguiente
imagen:

4 | zi- zs > Jmax(L*Le) 5 | zi- ¢ > Jmax(L+Le)

Z; Z;
J J
H
Hernf 2, el I
VRP

Turbina/PAT

Figura 3-29: Clasificacion de sistemas simples por gravedad en fase de
explotacion

En los casos 4 y 5 de esta clasificacidn, la pendiente hidraulica de disefio definida
dara lugar a una determinada caida de presién de diseio provocada en el caso 4
por la PRV (Haery), ¥ @ una altura de recuperacion de energia en el caso 5 realizada
a través de turbinas o PATSs (Hapar)).

Para evaluar este tipo de sistemas simples por gravedad, en el articulo del Apéndice
1l, se desarrolla el indicador de eficiencia global del sistema (1), el cual evalda la
eficiencia del sistema comparando la altura de disefio que deberia existir en la PRV,
o en la turbina, con la altura realmente existente en estos elementos en su fase de
explotacién.
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En el caso 3 de la clasificacion anterior, donde una tuberia une la fuente de
suministro con el punto de llegada, la pendiente hidraulica no puede sufrir
variaciones, pues serd la correspondiente a unir las dos [dminas de agua. En tal caso,
la pendiente hidraulica de disefio corresponderd con la pendiente en fase de
funcionamiento, siendo la eficiencia global del sistema (1) igual a 1.

En el Apéndice Il se proponen cuatro niveles de clasificacidn de la eficiencia
energética de los sistemas simples por gravedad. Desde A cuya eficiencia seria
excelente y se corresponderia a 14, 20,80, hasta D cuya eficiencia seria inaceptable
con valores 1, < 0,40, tal como puede verse en la tabla siguiente:

Tabla 3-4: Niveles de eficiencia de sistemas simples por gravedad

Eficiencia global del sistema Nivel de eficiencia

N 20,80 A (excelente)
0,80 >1¢., 20,60 B (razonable)
0,60 >1ng., 20,40 C (insatisfactorio)

NeL <0,40 D (inaceptable)
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Capitulo 4
Conclusiones y
desarrollos futuros

En este trabajo se ha desarrollado un protocolo para minimizar los requerimientos
energéticos en redes de agua a presion y las consideraciones a tener en cuenta en
las diferentes etapas de éste. El protocolo contempla la mejora energética de las
redes, tanto en su fase de disefio como de operacion, minimizando las pérdidas
energéticas operacionales y estructurales, y calificando los sistemas en funciéon de
éstas. En el presente capitulo se subrayan las principales conclusiones de la tesis y
la evolucién futura del andlisis energético de las redes de agua a presién.

4-1. CONCLUSIONES

Los sistemas de distribucion de agua a presidon son grandes demandantes de
energia, razon suficiente para establecer una ruta a seguir que permita reducir de
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manera general el consumo de energia de la instalacién, garantizando en todo
momento el suministro bajo los estandares de calidad establecidos.

El trabajo presentado en esta tesis sigue de forma natural una linea de investigacién
desarrollada en los ultimos anos, dando continuidad a trabajos previos realizados
gue han servido de base para poder completar el protocolo de actuacion
presentado. Algunos de los conceptos expuestos ya habian sido publicados antes
del inicio de la tesis, y no se han detallado, sélo referenciado, tal como sucede con
el diagnéstico del sistema, la auditoria energética o la definicién de cada una de las
pérdidas que intervienen en el transporte de agua a presion.

Las aportaciones nuevas se han concretado a lo largo del capitulo 3, y se han
publicado durante el desarrollo de la tesis. Aspectos como la division de las pérdidas
energéticas en estructurales y operacionales; la relevancia de tener en cuenta las
pérdidas estructurales en la fase de diseio; el desarrollo de un diagndstico con el
gue poder hacer un primer analisis energético del sistema si no se tienen apenas
datos; los indicadores que permiten calificar el comportamiento energético del
sistema desde el punto de vista estructural y operacional; el desglose de las
diferentes pérdidas energéticas estructurales y, cdmo no, la creacién del protocolo
de actuacién que permite ordenar y establecer los pasos a seguir para minimizar el
gasto energético de los sistemas de agua a presion. Por otro lado, algunas
herramientas desarrolladas con anterioridad han sido utilizadas y mejoradas, como
no podia ser de otra forma, ya que forman parte del protocolo propuesto. Otras se
han desarrollado a lo largo de este trabajo, tales como “ITA topographic energy
assessment” e “ITA energy network labelling”.

En este apartado se incluyen las ideas principales de la tesis y de cada una de las
fases del protocolo de actuacién descrito en el capitulo anterior. Se comentan
aspectos como la visién global del estado energético de las redes de agua a presion
gue se ha presentado, la importancia del disefio, el analisis energético realizado a
través del diagndstico y auditoria, la relevancia de estudiar las pérdidas energéticas
estructurales y operacionales, y la calificacidn energética de los sistemas.

Andlisis energético global del transporte de agua a presion

Las fases del protocolo establecido en este trabajo tratan de reducir al minimo
posible los requisitos energéticos del transporte de agua a presién, desde una
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perspectiva global del estado energético del sistema, y no centrandose Unicamente
en el analisis especifico de un tipo de pérdida concreta. Muchos de los manuales de
mejora energética en el transporte de agua a presion, focalizan sus esfuerzos en la
mejora de la estacion de bombeo (Inter-American Development Bank, 2011;
AWWA, 2016b). De esta manera, algunas de las practicas mas habituales para la
mejora de la eficiencia energética, se centran en estudiar en profundidad los
bombeos: anélisis de las curvas caracteristicas y de rendimiento, regulacion de la
estacion de bombeo siguiendo la curva de consigna, optimizacién de contratos
eléctricos...

No obstante, aunque es comun que las bombas representen una importante
cantidad de las pérdidas energéticas, es importante tener una visién global del
sistema, una vision de conjunto que permita conocer la importancia de cada una
de las pérdidas energéticas, y su repercusion en el sistema. El objetivo es maximizar
la eficiencia energética, igualando tanto como sea posible la energia minima
requerida con la energia suministrada. Para ello, es necesario conocer la
repercusion del disefio de la instalacidn en las ineficiencias energéticas del sistema,
es decir, contabilizar las pérdidas energéticas estructurales. Del mismo modo que
es necesario conocer cada una de las pérdidas operacionales, y no centrarse
Unicamente en el estudio y andlisis de pérdidas puntuales como las que se
producen en la estacién de bombeo, o en cualquier otro elemento particular de la
red.

Los disefios tradicionales, donde es comun bombear el agua desde una cota baja
hasta un depdsito de almacenamiento situado a cota elevada para posteriormente
abastecer por gravedad, potencian que gran parte de la energia inyectada en la red
no sea necesaria, siendo habitual tener que disipar parte del excedente energético
con PRVs.

Una visidn global del sistema permite detectar y valorar disefios ineficientes, sin
centrarse en el andlisis Unico de la estacién de bombeo, o de una pérdida en
particular. Un analisis exhaustivo de una pérdida concreta, como se suele realizar
con las estaciones de bombeo, puede llevar a reducir considerablemente dicha
perdida. No obstante, si el disefio es ineficiente, o existen pérdidas de mayor
repercusion, el conjunto de la red puede que no mejore sustancialmente su
eficiencia. Un analisis de conjunto permite evitar esto.
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El diagrama de flujo propuesto analiza el sistema con una visién general de
conjunto. Esto permite actuar directamente en aquellas pérdidas energéticas de
mayor relevancia en el sistema, siendo esta una concepcién nueva en la gestién y
analisis del transporte de agua a presion desde el punto de vista energético.

El disefio de las redes de agua

En las diferentes etapas que se han visto, se prioriza con criterios econdmicos y de
gestion el evitar tanto como sea posible aquella energia que no sea estrictamente
necesaria. Se comienza por la concepcion de la red, con un disefio que minimice el
efecto de la topografia, decidiendo el tipo de fuente de suministro y los posibles
sectores a establecer en el sistema siguiendo criterios energéticos. La sectorizacion
permitird gestionar mejor la presion de la red, las fugas y pérdidas aparentes, asi
como minimizar el gasto energético.

El objetivo es que, desde los puntos de suministro, se abastezca de manera que se
adecue el suministro realizado a las condiciones de consumo de cada zona,
ajustando la energia consumida a la energia minima requerida. Estos son los
objetivos principales de las areas de gestion energéticas (EMAs). El estudio de estas
posibilidades en la fase de disefio de la red, permitira minimizar la energia
consumida por el sistema en su fase de funcionamiento, principalmente debido a
la disminucion de las pérdidas estructurales, la primera de las tres erres: Reduce.

Diagndstico y auditoria

El primer paso para mejorar energéticamente una red en funcionamiento debe ser
el analisis de la misma. Un diagndstico inicial permitira conocer el estado del
sistema, y determinarad si existe la necesidad de realizar un analisis mas especifico
gue permita conocer en detalle la energia consumida por la red, es decir, la
necesidad de acometer una auditoria energética.

En funcién de la informacion disponible de la instalacién, el procedimiento a seguir
para realizar el andlisis energético sera diferente. En este trabajo se han propuesto
diferentes métodos para realizar un primer analisis energético que permita
diagnosticar la situacién del sistema, en funcidn de la cantidad y la calidad de los
datos de los que se disponga. Este primer diagndstico, realizado en la fase de
funcionamiento, establecera si energéticamente la red tiene un margen de mejora
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considerable. En tal caso, se llevard a cabo la auditoria energética, que requiere del
modelo matematico de la red, para conocer de manera detallada el destino de la
energia entrante al sistema.

Pérdidas energéticas estructurales y operacionales

Conocidas las ineficiencias existentes en la fase de funcionamiento de la instalacion,
se buscara gestionar la red de la manera mas eficiente posible, buscando una
gestion que disminuya tanto la energia suministrada al sistema, como el recurso
perdido a través de las fugas. Para ello, juega un papel importante las pérdidas
estructurales de la red, por lo que en primer lugar se evaluard la posibilidad de
modificar el layout del sistema. En caso de no ser viable esta alternativa, se
estudiard la posibilidad de recuperar la energia topografica gestionable mediante
turbinas o PATs. Como ultima opcidon se evaluara la conveniencia de instalar
valvulas reductoras de presidon que disipen el exceso de presién del sistema. El
punto con mayor energia topografica gestionable acumulada serd en el que se
recupere o disipe el maximo de energia posible, cumpliendo los estdndares de
calidad del servicio.

La instalacién de PRVs conllevara una reduccion del volumen fugado de agua, pero
no tendrd una gran repercusién en la reduccion de la energia consumida por la
instalacion, puesto que la energia topografica pasard a ser energia perdida en las
valvulas. No obstante, al reducirse el volumen de agua fugado se reducira la energia
embebida en fugas. La reduccién de las fugas se traduce en una reduccién del
volumen total de agua que circula por la instalacidn, por lo que las pérdidas por
friccién en tuberias también cambiaran, al igual que lo hard el punto de
funcionamiento de las bombas al tener que impulsar un menor caudal, afectando
este cambio al rendimiento de la bomba, y por tanto a la energia perdida en la
estacion de bombeo. Todas las energias estdn interconectadas a través de las
variables de altura y caudal.

Tras el estudio de mejora de las pérdidas energéticas estructurales, se evalian las
pérdidas energéticas operacionales y sus correspondientes acciones de mejora:
pérdidas embebidas en fugas, pérdidas por friccién y pérdidas en la estacion de
bombeo.
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Calificacion de las redes

Las acciones de mejora a llevar a cabo, vendran definidas a partir de una serie de
indicadores que se han desarrollado a lo largo del trabajo. Si el diagndstico de la
red ofrece como resultado que no existe un margen de mejora energético
suficiente como para realizar la auditoria energética y estudiar acciones para
aumentar la eficiencia, se ofrecera directamente una calificacidn final estructural y
operacional de la red. La calificacién estructural vendrd dada por el valor del
indicador de energia topografica ideal 8;;, mientras que la calificacién operacional
dependerd de la relacién entre la intensidad energética /. y la altura de suministro
H.

Si por el contrario, el diagndstico da como resultado un margen de mejora
considerable, se realizard la auditoria energética, y tras ésta, los indicadores de
energia topografica 0., y energia topografica gestionable 6} ofreceran una
primera calificacion energética de las pérdidas estructurales. En funcién de su
resultado, se evaluaran diferentes acciones de mejora estructurales o se pasard a
evaluar las pérdidas operacionales.

De manera similar, para comenzar con el andlisis de las pérdidas operacionales, se
realiza una primera calificacion de éstas a partir del indice energético global Is. El
analisis de los tres sumandos de este indicador permitira conocer que pérdida
operacional deberia ser la primera a evaluar.

Una vez analizadas y evaluadas las pérdidas energéticas estructurales vy
operacionales, y sus acciones de mejora correspondientes, se realizard una
calificacién final del sistema desde el punto de vista estructural y operacional.
Comparando esta calificacion final, con la calificacién inicial de cada una de las
pérdidas, se conocera la mejora energética conseguida.

4-2. DESARROLLOS FUTUROS

El diagrama presentado en este trabajo para mejorar la eficiencia energética de las
redes de agua a presion, establece las bases de los pasos a seguir para minimizar la
energia en los sistemas. No obstante, este campo de trabajo estd en constante
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evolucion, los trabajos futuros permitiran mejorar, adaptar y facilitar el proceso
desarrollado.

En este apartado se incluyen desarrollos futuros a tener en cuenta para continuar
con la mejora energética de las redes de distribucion de agua a presion. Algunas de
estas ideas ya se han comenzado a desarrollar, y otras requieren la implicacién de
varios agentes y un lapso de tiempo considerable para su implementacion.

Indicadores energéticos estandarizados

La intensidad energética es un indicador extensamente utilizado para caracterizar
las exigencias en el sector del agua desde el punto de vista de la energia. Existe
mucha informacion sobre este indicador en sistemas urbanos y de riego, pero la
informacidn energética que arroja al relacionar la energia con el volumen de agua,
debe ir acompaiiada de otros datos que permitan caracterizar las circunstancias de
cada red, en caso contrario, su informacién no sera completa.

Por ello, este indicador debe ir acompafado de otros indicadores de contexto para
completar la caracterizacién energética del sistema, ya que hay dos caracteristicas
gue por si mismo no contempla: la energia topografica y la procedencia de la
energia. Con estos dos indicadores de contexto, el valor de la intensidad energética
se contextualiza conociendo los desniveles del terreno y el tipo de aporte, es decir,
el aporte energético que se realiza de manera natural, y el aporte por bombeo. Se
ha desarrollado un articulo que define el marco fisico de aplicacién del indicador
intensidad energética, de manera que este indicador permita reproducir la realidad
fisica del transporte y distribucién de agua y pueda ser utilizado en procesos
comparativos y de benchmarking. De este modo se pretende estandarizar el calculo
de laintensidad energética, que, junto a los dos indicadores de contexto, permitira
comparar la eficiencia energética entre distintos sistemas de distribucion de agua.
Esto puede ser especialmente util para la implementacion de este indicador por
reguladores de servicios de agua.

Estos indicadores podrian ser de uso universal para caracterizar energéticamente
los sistemas ya que incluyen todos los factores de los que depende el gasto
energético. En total se han identificado ocho factores: tres dependientes de las
caracteristicas fisicas del sistema, dos dependientes de las caracteristicas del
servicio y tres factores dependientes de las ineficiencias operacionales
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Aplicacion a diferentes tipos de redes

Cada fase del protocolo presentado se ha aplicado a redes con diferentes
caracteristicas: sistemas complejos de riego y urbanos, sistemas simples, redes
ramificadas y redes malladas, sistemas con pocos datos, otros con informaciéon muy
precisa... Aplicar el protocolo completo, y no a fases concretas del mismo, en
diferentes tipos de redes permitira completar y mejorar cada uno de los pasos.

Seria idéneo poder aplicar de manera completa el protocolo en multiples redes,
para ello es necesario contar con abastecimientos que estén dispuestos a mejorar
su eficiencia energética. La variabilidad de abastecimiento permitira aplicar el
protocolo a redes con diferentes caracteristicas, y diferentes registros de datos. De
manera que se puedan seguir los diferentes caminos que contempla el protocolo
en cada uno de los sistemas.

Desarrollo de una herramienta informdtica global

El seguimiento del protocolo de actuacién se apoya en diferentes herramientas que
facilitan los calculos a realizar en cada una de las fases, asi como las conclusiones a
obtener en cada paso. Para que el protocolo pueda ser seguido de manera sencilla,
seria de gran interés contar con una Unica herramienta informatica que permita
acometer cada una de las fases del analisis energético. Paso por paso, la
herramienta ird analizando cada una de las fases hasta ofrecer una calificacién final
del sistema.

Seria interesante incluir en la herramienta una componente econdmica que
permita realizar un analisis profundo del estudio coste/beneficio de manera que se
pueda conocer de una manera sencilla, a partir del presupuesto disponible, la
viabilidad econdmica de las actuaciones a llevar a cabo.

Matriz de impacto energética

Las acciones de mejora encaminadas a disminuir las ineficiencias en una energia
concreta, afectaran al resto de energias, puesto que cualquier cambio de las
variables altura y caudal del sistema afectaran a todas las energias involucradas en
la red.
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Como desarrollo futuro se pretende realizar una matriz de impacto energética que
permita conocer cémo afecta al resto de pérdidas energéticas la mejora de una
ineficiencia concreta. Esto puede llevar a optimizar la fase de analisis de pérdidas
energéticas operacionales y estructurales.

Laidea es poder conocer que repercusion tendra la mejora o cambio en una pérdida
sobre el resto de ineficiencias y por tanto cual serd el cambio energético global, de
manera que se prioricen aquellas actuaciones que mayor beneficio tengan sobre el
sistema.

Etiquetado energético de las redes de transporte de agua a presion

En 2010 se lanzé desde la Unidn Europea la “Directiva 2010/31/EU relativa a la
eficiencia energética de los edificios” (Parlamento Europeo, 2010a), con el objetivo
de fomentar su eficiencia energética y de establecer unas pautas y requisitos para
el realizar el calculo y certificacion de la eficiencia energética de los mismos. En esta
normativa, se define la eficiencia energética de un edificio como la “cantidad de
energia que se necesita para satisfacer la demanda de energia asociada a un uso
normal del edificio”. Mientras que el certificado de eficiencia energética se define
como “el certificado reconocido en el que se indica la eficiencia energia de un
edificio calculado con arreglo a una metodologia adoptada”. Es en esta normativa
donde se especifica la metodologia de cdlculo y donde se indican algunas
instrucciones sobre la certificacion de eficiencia energética en edificios. Cabe
destacar que esta normativa especifica “aplicar un enfoque comun en la
certificacion energética de edificios”.

En paralelo a esta normativa se lanzé la “Directiva 2010/30/EU relativa a la
indicacion del consumo de energia y otros recursos por parte de los productos
relacionados con la energia, mediante el etiquetado y una informacion
normalizada” (Parlamento Europeo, 2010b). Esta normativa especifica que “es
preciso introducir una etiqueta uniforme para todos los productos de un mismo
tipo”. En 2017 se publico el “Reglamento (UE) 2017/1369 por el que se establece un
marco para el etiquetado energético y se deroga la Directa 2010/30/UE”
(Parlamento Europeo, 2017), considerando que “la eficiencia energética es un
elemento crucial del marco de actuacion de la Unidn Europea en materia de clima y
energia has el afio 2030 y es decisiva para moderar la demanda energética”.
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La edificaciéon supone el 40% del gasto energético total en la Unién Europea
(Parlamento Europeo, 2010a), pero en términos unitarios, es decir, por vivienda o
edificio, es mucho menor. Si se compara en términos unitarios el gasto energético
en redes de transporte de agua a presion con el gasto energético en viviendas, es
decir, una vivienda frente a una red de transporte de agua a presién, el gasto
energético del sistema de transporte es muchisimo mas elevado, por lo que parece
coherente que si las viviendas estan obligadas por ley a disponer de un certificado
y etiquetado energético, también lo estén las redes de transporte de agua a
presidn, las cuales representan alrededor del 5% del gasto energético mundial, cifra
nada desdefable.

En este sentido, se apuesta por incluir en un futuro un certificado energético en las
redes de distribucidn de agua a presidn, que califique y etiquete el nivel energético
de cada instalacidon. De manera similar a la calificacién energética de viviendas. Un
punto de partida podria ser la metodologia y calificacion propuesta en este trabajo,
de momento desacoplada en dos calificaciones diferenciadas: una calificacién de
pérdidas operacionales y una calificacion de pérdidas estructurales. Relacionando
estas dos calificaciones se pretende en un futuro ofrecer un uUnico indicador que
califique de manera general la red, y con el que se pueda ofrecer un certificado
energético similar al de las viviendas.

Con esto se pretende conseguir los objetivos nombrados en las anteriores
normativas, pero trasladado de manera particular a las redes de transporte de agua
a presion. Y para ello, tomar como ejemplo estas directivas parece coherente, de
manera que se fomente la eficiencia energética de las redes de transporte de agua
a presion, a partir de una etiqueta uniforme.

Un escenario multidisciplinar en el que diferentes actores deben involucrarse para
llevar a cabo tanto las normativas como guias que orienten en la certificacién y el
etiquetado, y en las buenas practicas a llevar a cabo, similar a las guias propuestas
para el etiquetado y certificacion de edificios (ILETE, 2010; IEA and IPEEC, 2015). El
camino a seguir debe ser paralelo al de los edificios, pero salvando las diferencias
entre ambos campos de aplicacién.

Para fomentar este etiquetado energético, un primer paso puede ser ofrecer un
etiquetado a aquellos abastecimientos que hayan seguido el protocolo, con la
intencién de darles visibilidad por haber tratado de mejorar su huella energética.
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De manera similar al EMAS, las organizaciones encargadas de gestionar la red de
agua, al seguir el protocolo, tendran un plan de accion definido para ser mas
eficientes energéticamente. Este compromiso se podria ver recompensando con un
etiquetado de distincién.
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5-1. GLOSARIO

Con la intencién de uniformizar la nomenclatura utilizada para las diferentes
variables empleadas en cada uno de los articulos y estudios publicados, a
continuacién, se desarrolla un glosario que recoge cada una de estas variables y su
correspondiente abreviacion.

Con el paso del tiempo, la aparicion de nuevos conceptos en las diferentes
publicaciones realizadas, ha hecho que algunos términos se hayan renombrado, o
hayan modificado su abreviaciéon de unas publicaciones a otras. En este apartado,
se muestra una tabla que recoge en una primera columna las diferentes
abreviaciones utilizadas para cada término. Cada término es descrito en una
segunda columna, y tras la descripcion, entre paréntesis, se propone la abreviacidn
definitiva en aquellos casos que existan variantes o inconsistencias entre las
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abreviaciones utilizadas hasta el momento para dicho término. El objetivo es tratar
de evitar diferentes nomenclaturas para una misma variable en los futuros trabajos
y desarrollos a realizar.

Cabe puntualizar, que, aquellos términos cuya denominaciéon con diferentes
terminologias es ampliamente aceptada en el mundo cientifico, se consideran
consistentes y no se propone alternativa. Tal es el ejemplo de denominar al caudal
con mayuscula (Q) o minuscula (q).

Tabla 5-1: Abreviaturas y descripciéon de cada término utilizado en la tesis y en sus
correspondientes publicaciones

Alturas y cotas

H, Altura de disefio de la bomba

Hapryy Altura de disefio disipada por la PRV

Hpryy  Altura disipada por la PRV en fase de explotacién

Hgpary Altura de disefio recuperada por el PAT o turbina

Hpary Altura recuperada por el PAT o turbina en fase de explotacion

H;, H;  Altura piezométrica de un nudo genérico (H;)

H, Altura piezométrica del nudo mas bajo

Hj, Altura piezométrica del nudo mas alto

Hy; Altura de suministro en el caso ideal

Hy;¢  Altura piezométrica de una fuente de suministro genérica

H, H;  Altura de suministro
Hy, hy  Altura de bombeo (H),)
H,, hn  Altura natural (H,)
H, Altura piezométrica del nudo critico

Hggp  Altura de la bomba en su BEP

Zj, z;  Cotade un nudo genérico (Zj)

Z; Cota del punto inicial de suministro en sistemas simples (Z)

Zf Cota del punto final de suministro en sistemas simples

Z, zy  Cotadel nudo energéticamente mas exigente (nudo critico) (z.)

Zs, Z;, Zr Cota de la fuente de suministro (Zg)

Z Cota del nudo de consumo mas bajo
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Zp Cota del nudo de consumo mas alto
Zp, j»k ~ Cota mas alta entre el nudo de estudio jy el nudo k
Z Cota media del sistema (ponderada o geométrica)
Caudal y volumen
Q,q Caudal
qi Caudal circulante por una tuberia genérica
Qp Caudal bombeado
Qpgp  Caudal impulsado por la bomba en su BEP
Qpy, Caudal de la bomba a carga parcial (75% del Qggp)
QoL Caudal de la bomba en sobrecarga (110% del Qggp)
Qr Caudal fugado
v; Volumen circulante por una tuberia genérica
v, Volumen estimado de demanda
vj, V¢,j Volumen de agua consumido por un nudo genérico
Vy Volumen total consumido
Vyj Volumen de agua perdido en un nudo genérico j
Vg,j Volumen total de agua en un nudo genérico (v j + vl,j)
V,V.  Volumen total de agua inyectado (V)
|74 Volumen total registrado por los contadores
|4 Volumen de agua bombeado
Qo Volumen de agua fugado objetivo (V)
Q, Volumen de agua real fugado (V;)
Presién
Po/Y, h, Presion de servicio (p,/y)
Do,j/V, hoj Presion de servicio en un nudo genérico (p, ;/v)

Pon/Y, hon Presion de servicio en el nudo mas alto (p, 1 /¥)

pi/Y Presion en un nudo genérico (p;/y)
pji/Y Presién en un nudo genérico en el sistema ideal
/Y Presidn en la aspiracion de la fuente de suministro
Pmin/ Y  Presién minima
D Presién media del sistema
P Presidén de trabajo de una tuberia
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Pendiente hidraulica y friccion

N Pendiente hidraulica (/)
Ja Pendiente hidraulica media
Jo Pendiente hidraulica 6ptima
p Pendiente hidraulica éptima con turbinas o PATs
Jmin Pendiente hidraulica minima
Jmax Pendiente hidrdulica maxima
Ah; Pérdidas por friccidon en una tuberia genérica
f Factor de friccién
hs Pérdidas por friccion
hse Pérdidas estimadas por friccién
Bres Pérdlic'la por friccion estimada entre la fuente de suministro y un nudo
genérico (hfes—j))
B st Pérdlic'la por friccion existente entre la fuente de suministro y un nudo
genérico (hss )
Energias
E,., E, Energia embebida en fugas (E}, = EL¢+E})
e Energia embebida en fugas causada por la sobrepresién derivada de la
ir topografia y del exceso de presidon suministrado por las bombas
o Energia embebida en fugas causada por la altura de suministro
ir estrictamente necesaria para cumplir con la presidn de servicio
Ey., Ey, Pérdidas energéticas en la estacion de bombeo (E,,,)
Efr, Erf  Energia disipada por friccion (Ef,.)
E.y Energia disipada en valvulas
E, Energia entregada a los usuarios (E,, + E¢ + E,;)
E.r Energia de exceso
E,., E., Otros tipos de pérdidas energéticas operacionales (E,,)
E, Pérdidas energéticas operacionales totales
E,. Nivel de referencia a alcanzar en las pérdidas energéticas operacionales
E.p Energia topografica o pérdidas energéticas estructurales
EL Energia topogréfica inevitable
Etfr Energia topografica inevitable debida al flujo
ER Energia topografica gestionable
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AEZ?J- Energia topografica gestionable acumulada en un nudo genérico j
Ey; Energia topografica ideal
E, Energia suministrada real
E Energia suministrada ideal
Eg. Energia total suministrada estimada
E, Energia suministrada objetivo
Eyo Energia minima requerida por los usuarios
E, Energia consumida por las bombas
E, Energia natural suministrada
E . Nivel de referencia alcanzable de pérdidas por fugas
Ere Nivel de referencia alcanzable de pérdidas por friccidon
E,e Nivel de referencia alcanzable de pérdidas en el bombeo
AE Energia de exceso natural en sistemas simples
E., Pérdidas de energia evitables
E; Energia inyectada en sistemas simples (E;.)
Vi Factor ponderador de las pérdidas por fugas (E; ¢/E, )
Vs Factor ponderador de las pérdidas por friccion (Ef . /E, )
Yp Factor ponderador de las pérdidas en bombas (E,, ./E, )
Rendimientos
NBEP Rendimiento minimo de la bomba en el BEP
NpL Rendimiento de la bomba a carga parcial
NoL Rendimiento de la bomba en sobrecarga
Np Rendimiento de la estacion de bombeo
Npe Rendimiento estimado de la estacién de bombeo
n: Rendimiento de la maquina hidraulica (turbina o PAT)
M Rendimiento del motor eléctrico
1, Ny Rendimiento hidraulico de la red (1;)
Nie Rendimiento hidraulico estimado de la red
MairMai,g  Rendimiento ideal del sistema (77,,;)
Nyr Rendimiento real del sistema
Naro Rendimiento objetivo a alcanzar en el sistema
In; Limites de los rangos de eficiencia (17,,'n;)
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Longitud
L, L, Longitud total de las tuberias (L)
L, Longitud total de acometidas
L, Longitud equivalente de pérdidas existentes en los accesorios de la tuberia
Le; Longitud equivalente de una tuberia genérica
L. Longitud desde el suministro hasta el nudo critico
li) Lyj Longitud de una tuberia genérica
Indicadores
I, 1 Intensidad energética real (I,)
Lee Intensidad energética estimada
C Indicador de procedencia de la energia
0, 8¢, 0 Indicador de energia topogréfica (6;,)
O, Indicador de energia topografica ideal
0%, 6., Indicador de energia topografica gestionable (67})
oL Indicador de energia topografica inevitable
Is indice energético global de pérdidas operacionales
Wy Indicador de pérdidas por friccién en sistemas simples por bombeo
NeL Indicador de eficiencia global de sistemas simples por gravedad
Otras nomenclaturas utilizadas
c Ajuste de la variacidn de precios de las tuberias segin su material
F; Factor de instalacién
a,(p)  Coeficiente de ajuste de los precios de la tuberia en funcién del didgmetro
y Peso especifico
14 Coeficiente del emisor
n Vida util media de las tuberias en afios
n, N Velocidad de rotacién nominal de la bomba (N)
m Ndmero de tuberias
ng Velocidad especifica de la bomba
c Constante para estimar el nzgp (funcidn del tipo de bomba, velocidad de
rotacion y MEl)
Cyw Coeficiente de Hazen Williams
Cr Costes totales
h, h,, Numero anual de horas de funcionamiento de la bomba
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Numero de rodetes en serie de los que dispone la bomba

Pe Precio medio de la energia para un periodo de tiempo concreto
I Precio medio de venta de la energia para un periodo de tiempo concreto
N Nudo critico
N¢,n Numero de acometidas
At Intervalo de tiempo
Cy Coste unitario de las tuberias
Gy Costes capitales del bombeo
P Potencia hidraulica
D Diametro
o Tensidn admisible de trabajo de las tuberias
k Constante del coste del material de la tuberia
Qs j Porcentaje de agua que llega al nudo genérico j desde una fuente s
K Coeficiente del emisor
ACRONIMOS
EMAs  Areas de gestién energética (Energy Management Areas)
EMAS Esqgema de ecogestidn y auditoria medioambiental (Eco-Management and
Audit Scheme)
DMAs  Distritos hidrométricos (District Metered Areas)
PMAs  Areas de gestion de la presién (Pressure Management Areas
RES Fuentes de energia rigidas (Rigid Energy Sources)
VES Fuentes de energia variables (Variable Energy Sources)
ACV/LCA Andlisis de Ciclo de Vida/ Life Cycle Assessment
PRVs Valvulas Reductoras de Presion (Pressure Reducing Valves)
PATs Bombas trabajando como turbinas (Pumps as Turbines)
ELL Nivel econdmico de fugas (Economic Level of Leakage)
UMF/UARL Umbral Minimo de Fugas/ Unavoidable Average Real Losses
ALCC Curva de costes de mantenimiento y reparaciones (Active Leakage Control
Curve)
IFE/ILI indice de Fugas Estructural/ Infrastructure Leakage Index
TIRL Technical Indicator for Real Losses
PMI indice de gestidn de la presién (Pressure Management Index)
ELF Nivel econémico de friccion (Economic Level of Friction)
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Punto de funcionamiento de mayor rendimiento de la bomba (Best Efficient

BEP Point)
EEI indice de eficiencia energética (Energy Efficiency Index)
EPA Extended Product Approach
SAM Modelos Semi Analiticos
oL Carga parcial de la bomba (punto de funcionamiento al 75% del Q en el BEP)
PL Sobrecarga de la bomba (punto de funcionamiento al 110% del Q en el BEP)
MEI indice de eficiencia minima de la bomba (Minimum Efficiency Index)
LCC Coste de ciclo de vida (Life Cycle Cost)
WDN Redes de distribucion de agua (Water Distribution Networks)
PWTS Transporte de agua en sistemas a presion (Pressurized Water Transport
Systems)
PVIS Sistemas de Riego Fotovoltaico (Photovoltaic Irrigation Systems)
GEI/GHG Gases de Efecto Invernadero/ Greenhouse Gas
BVV/ VSP Bomba de Velocidad Variable/ Variable Speed Pump
BVF/ CSP Bomba de Velocidad Fija/ Constant Speed Pump

En la medida de lo posible, se propone seguir las siguientes directrices para la
nomenclatura utilizada en las diferentes variables que permiten caracterizar
energéticamente un sistema de agua a presion:

= Para el caso ideal sin pérdidas operacionales se utiliza el subindice i

= Para el caso real con pérdidas operacionales se utiliza el subindice r

= Para hacer referencia a nudos y tuberias genéricas se utiliza el subindice j

= Para hacer referencia a fuentes de suministro genérica se utiliza el
subindice s

= Para los niveles de referencia y la estimacién de variables se utiliza el
subindice e
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Eco-Layouts in Water Distribution Systems

ABSTRACT

To achieve maximum efficiency in water pressurized transport, it is necessary to
perform a global analysis, whenever possible 5 starting from the system’s
conception. The first stage of the process is the network layout, the main topic of
this paper. The optimum topology 6 from an energy point of view (or eco-layout) is
the one that, insofar as is feasible, allows equalizing the network’s pressure to the
set pressure standards. Eco-layouts can be easily designed in new systems but are
difficult to implement, mainly in the short term, in operating networks.
Nevertheless, because no system is eternal, the required actions can be gradually
implemented. Therefore, the main goal of this paper is to identify and discuss these
guidelines and actions, some of which are apparently contradictory to current
design criteria, whereas others endorse modern management trends. These
strategies can be summarized in two points: (1) providing lower pressure to
consumers saves energy, and (2) setting up smaller pressure zones in terms of the
elevation steps between zones will enable water companies to supply water at
lower pressure in hilly areas. In the end, networks with more-efficient layouts can
achieve important energy savings.

1. INTRODUCTION

In developed countries, water pressurized transport is now responsible for up to
6% (WW, 2013) of the electricity used. And because there is a growing need to
transport water from where it is to where it is required, strong economic and
environmental reasons advise reducing these energy requirements as much as
possible. To achieve this, more efficient systems are needed, a broad concept that
includes a wide array of measures. From demand management actions (reducing
leaks and consumption) to more efficient pumping stations. Nevertheless, reaching
maximum efficiency values is only possible through a global analysis, starting with
the network layout, the main objective of this paper. The optimum topology from
an energetic point of view (or eco-layout) is the one that, insofar as is feasible,
allows equalizing the network’s pressure to the pressure the standards set. This is
an ambitious approach summarized in a word, “ecodesign”. Indeed, according to
ISO 14006 “Ecodesign can be understood as a process integrated within the design
and development that aims to reduce environmental impacts and continually to
improve the environmental performance of the products, throughout their life cycle
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from raw material extraction to end of life”. It is worth noting that “in this
International Standard, the term product is understood to cover both goods and
services” (ISO, 2011). An alternative ecodesign definition is “a preventive approach,
designed to optimize the environmental performance of products, while
maintaining their functional qualities, and providing genuine new opportunities for
manufacturers, consumers and society as a whole” (EP, 2009).

The first stage of a water network ecodesign process, i.e. defining its topology, has
not received the attention it deserves. In the layout conception, three goals have
prevailed to date: complying with quality standards, maximizing reliability and
minimizing investment. Nevertheless the energy aspects, although dealt with in
depth once the layout has been defined, have largely been ignored in the initial
design stage. In operating systems, diagnostics (Cabrera et al., 2014), audits
(Cabrera et al., 2010), metrics (Pelli and Hitz, 2010; Dziedzic and Karney, 2015),
pumping operation (Walski, 1993) optimization (Price and Ostfeld, 2014), demand
management impacts (Ghimire and Barkdoll, 2010) and even energy recovery
(Fontana et al., 2011) are matters that have been thoroughly tackled. Nevertheless,
only on very few occasions (Gomez et al., 2015) has the permanent energy impact
of the layout, the objective of this article, been analyzed.

Finally, it is important to underline the difference between optimal layout and
ecolayout. In the first case the objective is to minimize the economic cost of the
network, and mainly applies to irrigation uses, tree networks, in which reliability is
not a priority (Bhave and Lam, 1983; Lejano, 2006). However, the objective of the
ecolayout is to minimize the energy requirements.

To highlight the importance of this first step of the ecodesign, and to outline the
path towards eco-layouts, this paper is organized as follows:

= Discussion of the basic principle of the eco-layout ecodesign, i.e., to
equalize (as far as possible) the network’s pressure to the pressure the
standards set.

= Analysis of the topographic energy concept and its role as a layout energy
efficiency metric.

= Discussion of the accumulated topographic energy distribution as a tool to
assess the viability of different strategies to reduce layout inefficiencies.
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= Analysis of eco-layout strategies and their comparison with current water
network management actions.

=  Protocol to minimize energy requirements in water networks.

2. ENERGY MANAGEMENT AREAS, THE ECO-LAYOUT BASE

Energy losses in water distribution systems can be classified in two groups.
Operational losses, widely discussed in the literature (Cabrera et al. 2010), are
inherent to the system’s operation. Energy lost in leaks, inefficient pumping,
friction in pipes, avoidable excesses of delivered energy to users, and other types
of losses, such as break pressure in private storage tanks, are all operational losses.
These losses are often high in practice and thus need careful attention by
management (in an ideal system these losses should be zero). On the other hand,
structural losses (independent of management) are those that are related to the
topology of the system. They can only be reduced by modifying the topology of the
network. This paper explores ways to reduce these losses, because supplying water
at higher pressure than needed is a waste of energy. The topographic energy
inherent to irregular profiles (Fig. 1) cannot be minimized easily. However, this is
not the case in many fairly common systems such as the one depicted in Fig. 2.

To focus the analysis on the topographic energy (i.e., structural losses), the system
is assumed to be ideal (no operational losses), a hypothesis that, for the sake of
clarity, is assumed in the whole paper because in real systems the conclusions are
the same. The next section is the only exception, because it is necessary to include
friction losses in order to prove the strong correlation between the different
sources of energy and the structural losses.
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Figure 1. Topographic energy concept in an ideal system. (Adapted from Cabrera
etal., 2014)

Subdividing water networks into energy management areas (EMAs) is the key
strategy towards eco-layouts. In a coupled (Fig. 2) or decoupled (Fig. 3) system, the
required energy largely depends on this fact. If the same level of operational
inefficiencies (pumping, friction, leaks, and so on) applies to both systems, the total
energy required will be proportional to the baseline line (structural losses) in both
ideal cases. Obviously, lower is better.

ZTANK1 :EO m

_‘—JI I,hu: 10 m T

z; =70 m _
Q=20Us < h,=20m
— |
h>=60m
Q,=1001Vs
z;=20m 7 -
Q=80 s — h,=20m
—

Figure 2. Ideal system simultaneously supplying two zones located at different
levels.
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Therefore, determine the energy baseline for both systems (the standard pressure
is 20 m). Following the established terminology (Cabrera at al., 2014), the minimum
useful energy to deliver to users, E,,,, is:

Eyo = VZ vi [(z1 = 21) + ho ]

= y[(0.02A¢[(70 — 0) + 20]) + (0.08At[(20 — 0) + 20])] = ¥5At J

€y

Where y = specific weight; v; = volume delivered at the generic node j (at height
zj); z; = lowest point in the system (with positive or negative consumption) and h,, ;
= standard pressure in node j. In Eq. (1), the two header nodes represent the areas
to be supplied. On the other hand, the ideal topographic energy, i.e., the structural
losses, E;;, is the difference between the total energy supplied and the minimum
energy required by users:

Ey = VZ Vj ((Zh +hon) — (2 + ho,j))
= y[(0.02A¢((100 + 0) — (70 + 20))
+ 0.08A¢((100 + 0) — (20 + 20))| = y5At ]

)

Where zj = highest point (in this case the elevated tank); h, , = standard pressure
at this point (zero, in this case); and h, ;= standard pressure in node j (20 m).
Therefore, the supplied energy, Eg;, is:

Eg; = yVHy; = y(0.08 + 0.02)At100 = yz v [(z; — z;) + hy] ©)
=Ey, + E;; = y10At ] = y(5 + 5)At |

Where V = total volume injected into the system during interval At; and Hy;=
specific energy required without any inefficiencies. The ideal performance of the
system, 71,4;, is the relation between the useful, E,,,, and the supplied, E;;, energies
(Cabrera et al., 2014)

— Euo Eti ] (4)
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Therefore, in the energy balance 6,; is the relative weight of the structural losses,
i.e., the layout efficiency metric. In fact, only when 8;; =0 can the ideal
performance of a system be 1. Eq. (4) proves that, even without operational losses,
the efficiency of the system is limited by the structural losses, which carry inherent
problems such as excesses of pressure. In the present case

“TE;  yl0At

_ ﬁ _ y5At 0.5 (5)

The ideal performance is the quotient between the supplied and the required
energy

Nai =1—0;=05 (6)

In real systems this value will inevitably be reduced by the operational losses. Only
by carrying out structural refurbishment (Fig. 3), i.e., decoupling the system in two
subsystems, can this theoretical efficiency be improved.

ZTANK1 :EO m

— i {hy=10m

Q,=100 Vs ‘ Zrang: — 40 m

— | 20m [

zz=0m

Figure 3. Ideal decoupled system (two subsystems).

The new energy balance is summarized subsequently. The higher subsystem (Fig.
3) conserves the topographic energy, whereas in the second subsystem it is zero.
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The final result evidences the improvement: the ideal overall performance, 14; 4,
increases up to 96% as a result of the decrease in topographic energy (from 50% to
4%), a reduction directly transferred to the injected energy, resulting in an energy
saving equal to y4.8At (= y10At — y5.2At). To reach 100%, the height of the
upper tank would have to be lowered to 90 m.

The energy balance of the ideal decoupled system (Fig. 3) is
Subsystem 1:

Euo1 = vI[(20[(70 — 0) + 20])]At = y1800At kWh

Eyq = VZ vj <(Zh + p;)/’h) ( + %)) = y[(20(100 — 90)]At

= y200At kWh
Egi1 =yYVHpjy = Eyor + Erip =y 20 100At = y2000At kWh
Subsystem 2:

Eyoz = v[(80[(20 — 0) + 20])]At = y3200At kWh

By, = yz v; <(zh + 7’0_*') — (zj n %)) = y[(20(40 — 40)]At

=0kWh
Esi2 = YVHpiz = Eyop + Erip = ¥ 80 40At = y3200At kWh
Subsystem 3:
Evog = Euo1 + Euoz = ¥5000At kWh = Ey,
Etig = Etin + Erip = y200At kWh < Ey;
Esig = Esin + Esip = y2000At + y3200At = y5200At < Eg;

This example proves that to avoid structural losses, it is necessary to design systems
that only deliver the required energy. This is a utopian objective which, depending
on the system’s energy source, can be achieved to a greater or lesser extent.
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3. TOPOGRAPHIC ENERGY MANAGEMENT AND SOURCES OF ENERGY.

Topographic energy can only be reduced by modifying the design of the system.
Until now any surplus has been removed by dissipating any excess through pressure
relief valves (PRVs) or, better still, substituting them for pumps as turbines (PATSs)
to, whenever possible, recover that energy (Fontana et al. 2012). Much attention is
given to this relatively new strategy, driven by the growing climate change concern.
Nevertheless, it is likely better in many contexts to reduce topographic energy
through the layout of the system itself. Figs. 2 and 3 illustrate an overview of the
three actions. Fitting a PRV in the lower network is a fairly commonly used solution,
or, where viable, resorting to the improved solution (PAT). However, the optimum
solution is changing the layout of the system (Fig. 3). Hence, from an energy point
of view, the logical order of actions is reduce, recover, and remove (Fig. 10): three
actions, three Rs, which are reminiscent of the hierarchy of the Rs inherent to waste
water management (reduce, reuse, recycle).

A more in-depth discussion of topographic energy management and its relationship
to the different sources of energy requires friction losses in the system to be
included (this is the only exception in this conceptual paper, because it mainly
considers systems as ideal). Indeed, in real systems supplied by tanks, a rigid energy
source (RES) cannot meet the exact needs because demands vary over time, and,
consequently, so do head losses.

If the height is established to meet the service standard during peak consumption
hours, there will be an excess of energy in the off-peak hours, an excess that is
currently dissipated using pressure relief valves. The energy rigidity of the tanks can
only be slightly mitigated with variations in the surface water level.

In real systems, equalizing supplied and required energy with variable energy
sources (VES) (i.e., parallel pumps fitted with variable speed drivers) is easier.
Therefore, this is the only way to minimize the structural losses. For a 10-km
distance between the potable water treatment plant and the network, Fig. 4 shows
the heights Hi needed depending on the source (variable, pi, rigid, pio ), the flow
rate, and the pressures at the entrance to the network. VES permit equalizing
pressure, whereas RES do not. This simple principle of the eco-layout design is
impossible to fully achieve in irregular topographic areas, although approaching it
would be more feasible with VES.
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Figure 4. Supply with VES, equaling the required pressure and the supplied
pressure.

In any case, the fundamental action to balance injected and required pressures is
to decouple, which is a strategy that, although there may be different objectives,
has become more frequent with time, in particular the use of district metered areas
(DMAs) for better leakage management and pressure management areas (PMAs)
to minimize and reduce pressure oscillations. However, the process actually follows
a bottom-up approach. Operating networks are sectorized in DMAs with a clear
objective, to reduce leaks while maintaining hydraulic performance (Laucelli et al.,
2017). If sectorization is tackled in a top-down approach (from the design stage), in
addition to the undeniable benefits this entails (less breakages, reduced leakage,
and so on), the energy savings is a remarkable added benefit.

4. OPTIMUM NETWORK LAYOUT CASE STUDY

The following example shows how to minimize the topographic energy in an
irrigation network. Fig. 5 shows the dimensions, consumption nodes (10 L/s
constant in time and 20 m pressure), and elevations. The grids are equal (1 km on
all sides). The water to be distributed is stored in a large reservoir (elevation 20 m)
located in the center of the network. The system is ideal and operates 1,500 h=year.
The simplified branched network layout permits synthesizing the results. The
analysis relates topographic energy, annual capital, and the operational costs of
three different layouts (Figs. 5 and 6). Pump P1 supplies the energy required at the
highest nodes, and therefore an unavoidable surplus will be delivered to the others.
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With a suction level of 20 m (natural energy contribution), the height of the pump
is H, = 40 m. The flow rate, the result of multiplying the number of nodes (80) by
the unitary demand, is ¢,,=800 L/s.

The ideal energy supplied, E;, which is the sum of natural energy E,,, and pumped
energy Ej,, and efficiencies (equations 1- 4) corresponding to structural losses are

Ewo =V 2V [(zj —27;) + h,| = 470880 kWh/year

E, =vV: H, = 235440 kWh/year

E, =vV, H, = 470880 kWh/year )
Eg = E, + E, = 706320 kWh/year

— Euo — . — —
Nai = E_ = 0.67; eti =1- Nai = 0.33
si

The radial design of Fig. 5 is common in irrigation networks (less flow per pipe and
lower cost). The main energy problem is the shared energy source, which supplies
a considerable surplus of pressure at the lower part of the network (40 m in the last
row at zero elevation). To reduce 8;; moving toward an eco-layout, the system
needs to be decoupled, dividing it into sectors. The two new scenarios (2 and 3) are
shown in Fig. 6. In the second, with an identical network, the system is subdivided
into two sectors, with two different pumps, one per sector. In the last scenario, all
network rows are independent; each has its own pump, except for the last row,
which can be supplied by gravity.

154



Eco-Layouts in Water Distribution Systems

40m = Lm -

35m

30m

25m

20m

15m Pl

10m

Sm__

0Om

Figure 5. Radial branched irrigation network. First scenario.

The pump characteristics in the second scenario are Hp; = 40 m; Qp:=400 L/s, Hpz =
20 m; and Qp2=400 L/s, with the network being exactly the same (80 km). In the
third case the network is divided into nine EMAs supplied by eight different pumps
(Hp1= 40 m; Hpz= 35 m; Hp3= 30 m; Hps= 25 m; Hps= 20 m; Hps= 15 m; Hp= 10 m and
Hpes= 5 m; seven have equal flow rates Q,=90 L/s, whereas the flow rate of the fifth

pump is 80 L/s), because the supply to the final row does not require any pumping.
The network is longer (92 km).

SCENARIO 2 SCENARIO 3
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Figure 6. Radial branched irrigation network. Scenarios 2 and 3
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Reproducing the calculations in Eq. (7), the topographic energy percentage is 0.2 in
Scenario 2 and 0 in Scenario 3 (all the nodes are supplied with the required amount
of energy). At this point, it seems that because the economy of scale is lost, the
topographic energy reduction, and therefore the energy consumption, do not
compensate for the extra costs of the installation. The following analysis deals with
this question.

For the sake of clarity over accuracy, additional hypotheses are formulated:
=  Pipe life is 50 years; pump life 15 years.
= Costs remain constant over time.

= To size the network and assess its cost, a unitary loss j is set (m/km),
irrelevant in the rest of the analysis (ideal system).

= All the pipes (PVC) share a nominal working pressure (PN = 6 bar).

= The network cost is proportional to the square of the diameter, which is
valid for PVC pipes, although any other formula (Swamee and Sharma,
2008) is acceptable.

= |nstallation cost can be included using a multiplying factor, F. In irrigation
networks, 1.5 is a usual value.

= The friction factor f (needed to calculate pipe capital costs) is constant.

= The cost of pumps varies greatly and is therefore the most difficult element
to assess. As a matter of fact, in identical conditions (performances,
materials, and manufacturer), a single pump can be more expensive than
two equivalent pumps (with the same head but half the flow in each). In
fact, too many factors influence the final cost of the pumps, the main factor
being installation. If, as in this case study, pumps share the pumping station
house, capital and operating and maintenance (O&M) costs decrease
dramatically. To calculate the cost, a powerdependent variation (Swamee
and Sharma 2008) is assumed, although similar expressions (but with
different flow and head dependence) were given by Walski et al. (1987).

= Motor and other component costs are the same as that of the pump,
whereas O&M accounts for 15% of the total investment. This is a
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reasonable amount in water pumps with a shared power house (HI and
Europump, 2001).

= The energy cost of the power term is included. The system only operates
during off-peak hours (constant kWh value).

With all these hypotheses, the equations used for the economic analysis are now
derived.

4.1. Network capital costs

The unit cost, C,, (€/m), of a pipe is:

=

D (8)

C,=zk.m-D-e=k.m-D. azk’-p-D2

N

Where D = diameter (m), e = pipe thickness (m), o = material working stress (PVC),
p = working pressure; and k = constant representing the cost of the material (€/m?3).

From the Darcy-Weisbach equation, the diameter depends on the flow rate, in
which j (unit head loss, 0.002 m/m) and f (friction factor 0.014) are constant. In SI
units (the constant 0.0826 is not dimensionless)

1/5

0.0826
J
Combining Eq. (8) and (9), the result is:
CuEK.p.q4/5:Kp.q4/5 (10)

From the PVC pipe catalogue (PN = 6 bar), K, is calculated (0.96), and the final
network cost is

=F Y L Cu@) = Y 1096+ ¢ (1)
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If lengths and flow rates are known, the investment required for each scenario is
known as well.

4.2. Pumping capital costs

Using an equation available in the literature (Swamee and Sharma, 2008) adjusted
using real values, and considering the preceding hypotheses

C, (€) = 1905.13 - 072 (12)

where P = hydraulic power (kW). The annual cost is obtained from a pump life of 15
years.

4.3. Energy cost.

Current energy cost values are assumed, specifically, 0.08 €/kW (monthly power
term) and 0.11 €/kWh (energy term).

Table 1, which summarizes the results, proves that Scenario 3 is the best in terms
of energy and overall. On the other hand, because there are no operational losses
(friction is only needed to size the pipe diameters) the analysis focused on the ideal
energy requirements, the subject at hand.

Table 1. Costs of the analyzed scenarios

Euo En Ep Eg Investment Investment Energy
L in pipes inpumping cost Total cost

M) (kWh) (kWh) (kWh

Scenario (year year year year) Mai 0y (km) (€Elyear)  (Elyear) (€lyear) (€Elyear)

1 156,960 78,480 156,960 235,440 0.67 0.33 80 45,418 18,654 60,963 125,035

2 156,960 78,480 117,720 196,200 0.80 0.20 80 45,418 18,148 45,722 109,288

3 156,960 78,480 78,480 156,960 1 0 92 47925 19,487 30,482 97,894

Finally, it is worth pointing out that
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On quasi-flat land (in this case the slope is 0.5%), topographic energy also
plays a relevant role. It is always important to manage it, not only in areas
with steep gradients.

Structural losses can be reduced by optimizing the topology. The
dimensionless parameter 8,; takes account of it.

In this case study, an irrigation system with 1500 working hours/year,
energy costs are smaller than in a similar urban network. Therefore, in
similar conditions, the advantages of a topology approaching an eco-
layout, should be higher.

Due to the structural losses reduction, the contribution of natural energy,
En/Esi, with more efficient layouts increases (0.33 in the first scenario; 0.5
in the third).

Subdividing networks in EMAs from the beginning makes sense because the
objectives of the DMAs and PMAs can be simultaneously met.

And last, but not least, the economic analysis can be refined by applying
real costs and including operational losses. But the procedure is identical
and the result, will probably be the same. That is, in favor of the more
energy efficient layout.

ECO-LAYOUT STRATEGIES VERSUS CURRENT WATER NETWORK
MANAGEMENT ACTIONS: ANYTOWN EXAMPLE

As mentioned previously, the basic principle of an eco-layout is to minimize the
difference between the delivered and the required energy; in practice, this is a time
variable value because networks are dynamic [with some exceptions, such as a
programmed irrigation network (Fig. 5)]. Demand and friction losses vary with time,
thus conditioning the supply pressure, although the standard pressure is constant.
This fact clearly shows that a RES is not, from an energy point of view, the most
suitable. On the other hand, resilience (Todini 2000), which is basically a surplus of
energy (i.e., inefficiency), is only necessary in adverse situations (such as pipe
breakage) but is not required on a permanent basis. Therefore, if the final goal is to
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reduce the energy requirements as far as possible, these traditional concepts must
be revisited.

5.1. Tanks and eco-layout of networks

There are many reasons to install storage tanks, including to improve the reliability
of the supply, to guarantee the required pressure at points of consumption
(working as a RES), to equalize the quasi-constant input flow (from a drinking water
treatment plant) to the variable customers’ demand in order to avoid over-sizing
pipe systems, and others (Walski 2000). Solid design conditions have been
established (Van Zyl et al. 2008) to determine the main parameters (elevation and
volume). A great deal of literature on the subject (Batchabani and Fuamba 2012) is
available.

These two main parameters have strong energy implications. On the one hand, the
elevation represents the supplied energy intensity, while on the other hand,
volume also has a significant impact on energy, not so much in terms of work (kwWh),
but because of the final bill to be paid. A large storage capacity can avoid pumping
at peak hours, and consequently the more expensive energy rate is avoided.
However, this is not free, because it requires larger investments. Not only does it
entail oversizing the storage volume, but the main pipe diameter and pumping
station must be generously dimensioned as well. In short, the cost of the energy is
reduced (although not consumption) at the expense of increasing the investment
and the peak-power requirement. On the other hand, the growing concern for
water quality has done away with the idea that the bigger the storage tank, the
better (Walski 2000).

As mentioned previously, from an energy point of view, a tank cannot be as efficient
as a variable (adaptable) source. Peak hours (which condition elevation) account
for 10% of the daily operating time (2 of 24 h). Consequently, a short period is used
to decide upon the height of the tank, and consequently, throughout the rest of the
day there is a surplus of energy which must be removed via PRVs or recovered using
PATs in order to avoid excessive pressures.

Moreover, because the average life of a tank is 75—100 years (SSWD 2011), deciding
on its location (which can come into conflict due to aesthetics) is a long-term
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decision. More often than not, in order to avoid conflicts and the risk entailed in
the passing of time (growth of the city), the elevation is usually overestimated,
locating the tank on the highest hill around the city (Fig. 2), thus energy-wise
mortgaging the system. These criteria, which were logical decades ago, need to be
reviewed. There can be, indeed, a certain volume of backup water (to guarantee
supply and to use in case of a fire) in the storage tank. However, it must be placed
at the exit of the potable water treatment plant (same elevation), and then energy
must be injected by means of a variable source (Fig. 4). In other words, the capacity
is given by the base storage tank (with lower energy consumption), whereas the
pumping system provides the necessary additional energy, because this varies with
time.

Technology permits parallel pumping groups and motors fitted with VSDs that can
continuously inject the exact amount of required energy into the system regardless
of demand. It is also important to have generators, with several days’ autonomy, to
supply power in the event of an electricity network failure. On the other hand,
because pumps have an average life ranging between 15 and 20 years (SV 2009), it
will be easier to adapt them to changing requirements over time. Finally, strictly in
terms of energy, the financial savings of avoiding peak hours energy does not set off
the advantages of direct injection (Gomez et al. 2015).

5.2. Resilience versus rigid and variable energy sources

Since the concept of resilience spread to water supply and Todini (2000) proposed
anindex to quantify it, many studies have emphasized their interest, and some have
proposed alternatives to this pioneer index (Jeong et al. 2017). It is, as stated
previously, a measure of the surplus energy in the network necessary to
compensate for decreases in pressure in the event of a critical scenario. However,
if the source is rigid, that surplus, which is only necessary occasionally, is
permanent, and that means inefficiency.

It is worth remembering the importance of adequate pressure management (PM),
bringing it as close as possible to the pressure set by the standards (GIZ 2011).
Hence, any PM entails a loss of resilience. Therefore, it seems more logical to design
the system to fulfil the steady standard conditions with a VES, a source of energy
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able to cater to any critical events (e.g., increasing the pump speed). Obviously, the
required response for each incident must be previously foreseen and characterized.

5.3. DMA, PMA and eco-layouts

Whereas tanks and the concept of steady resilience appear to be contradictory to
the objective of minimizing the energy requirements, sectorizing the network in
DMAs and/or PMAs are actions that are fully in tune with it. Moreover, an EMA has
identical objectives to a PMA and, at the same time, can work as a DMA. Additional
sectorization

is only advisable in large EMAs.

To summarize this, designing eco-layouts implies a reduction of the range of
elevations served by a pressure zone. Instead of covering a range of elevation of
say, 40 m, they must cover smaller ranges, adapted to each particular case. This
strategy has negative (higher investments are needed) and positive sides (energy
and emissions savings). Therefore a cost-benefit analysis is, in the end, required to
make a final decision. In any case, in most pump lifecycle cost analyses, energy costs
are much higher than capital costs (HI & Europump 2001). The inherent benefits
associated with correct PM (GIZ 2011) must also be kept in mind.

5.4. Anytown network subdivided in EMASs

The Anytown system (Walski et al. 1987) is a well-known case study, a network (Fig.
7) that is suitable to illustrate the concepts established here because the
consumption nodes are on four different horizontal platforms (20, 50, 80, and 120
ft), with the water source located at the lower node (10 ft). A number of
compensation tanks (two or three, depending on the analyst, although this is
irrelevant for the question at hand) are at 215 ft. The working pressure is 40 psi
(86.25 ft), a value approaching the difference between the tank elevation (215 ft)
and the highest node level (120 ft) plus the standard pressure (86.25 ft), an
appropriate value to fill the tanks during off-peak hours. With this layout, the
topographic energy is notable. As is seen by comparing scenarios, the reason for
this is the energy rigidity of the compensation tanks.
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The system is assumed to be ideal, although this hypothesis, due to the presence
of compensation tanks, is not logical. Indeed, in real operation, these tanks are
filled during off-peak hours and are emptied during peak hours. Nevertheless, an
ideal case should suppose the opposite. With a pumping height equal to the
difference between the highest and lowest heights (215 - 10 % 205 ft) and a flow
rate equal to peak demand, the tanks (at a constant height, regardless of whether
the flow is incoming or outgoing) will be filled during off-peak hours, acting as a
demand node. Once the tanks are full, the pumps stop and the tanks supply the
demand, working as a source. When the tanks are brought down to their normal
low level, pumping starts again. That is the cycle. The compensation tanks, which
are meaningless in an ideal scenario, are kept to exactly replicate the initial layout,
including their elevation in ft (in the rest of the paper, the S| system is used).
Operation has a common denominator: the energy source (tank or pump) always
supplies 215 ft, a simplification that shows the dependence on the topographic
energy of the system layout. In the real system the conditions change every hour,
and the energy balance is more complex because in short periods the
compensation tanks intervene in the audit (Cabrera et al. 2010), but the concepts

are identical.
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Figure 7. Anytown network (Data from Walski et al., 1987).
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The other two scenarios considered, which are more logical with the current
hypotheses (Fig. 8), are (1) no compensation tanks [Fig. 8(a)]; and (2) four
independent pumps, one for each consumption plane (four EMAs) [Fig. 8(b)].

In the second scenario [Fig. 8(a)], pressure is equalized to the requirements of the
highest level (pumping height % 120 b 86.24 - 10 % 196.24 ft). However, because
the reduction in the height of pumping is rather discrete (less than 5%), the
improvement is not relevant. Nevertheless, sectorizing the system into four EMAs
[Fig. 8(b)], in line with the previous discussion (Fig. 6, Scenario 3), and supplying the
required energy to each node (heights equal to 196.24, 156.24, 126.24, and 96.24
ft), the topographic energy is zero and the achieved savings are considerable.
Finally, Fig. 9 compares the basic hydraulic functioning of the three scenarios, which
permits a better understanding of the savings and the role of the standard pressure
ho.
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Figure 8. (a) Anytown, direct pumping; and (b) Anytown, decoupled, direct
pumping.

164



Eco-Layouts in Water Distribution Systems

z,=215 ft
— |

| Energy saved

Topographic energy

Topographic energy

7,=120 ft

Energy saved
Minimun required energy by users
Topographic energy

Energy saved

z,= 80 ft I
= 1
z;=50 ft
2,= 10 ft SE | 4_012 =L b
\ ®
-©

Figure 9. Hydraulic diagrams (a) Scenario 1; (b) Scenario 2; and (c) Scenario 3

Table 2 lists the daily energy balance. The energy cost for the third scenario is 30%
lower than that of the initial scenario, with important savings, around
US$100,000=year, assuming a cost of US$0.12=kWh, respecting the original data
(Walski et al. 1987).

Table 2. Comparative energy balance of the three analyzed scenarios

Parameter Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
E,, (kWh/day) 6,855 6,826 6,826
E;; (kWh/day) 2,247 2,134 0
E,; (kWh/day) 9,102 8,960 6,826
Mg 0.75 0.76 1.00
G 0.25 0.24 0.00
Cost (€/day) 1,092 1,075 819

In short, minimizing the required energy entails sectorizing the network from its
conception, because doing so later is difficult unless structural changes, similar to
those considered, are implemented in the layout. Finally, to avoid connectivity
losses (which is necessary to increase the network’s reliability) in the third scenario,
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additional pipes were included [Fig. 8(b), discontinuous lines] to enhance the
reliability of the system.

Finally, and although there are networks with different connectivity, to complete
this analysis a cost study was performed. Because Gessler’s network (Walski et al.
1987) is the most costeffective solution proposed, it was compared with the eco-
layout of Anytown [Fig. 8(b)]. The network was sized to fulfil identical service
conditions to those stated in the original competition. With identical data (same C-
factor and equal unitary pipe costs), Gessler’s network was around 1% cheaper than
the eco-layout of Anytown (including the additional pipes to improve connectivity).
Therefore The whole proposed system requires lower investment because
additional pumping station costs should be widely compensated by civil works
savings (tanks are not needed) and, furthermore, produces 30% energy savings.

6. PROTOCOL TO MINIMIZE THE ENERGY REQUIREMENTS IN WATER
NETWORKS. FINAL REMARKS

The ultimate goal of any water network is, no matter its final use, to deliver
adequate quantities of water to the different points of use at an adequate pressure
established by the regulatory standards, currently 20 — 25 m (Ghorbanian et al.,
2016). For irrigation use, the pressure is set by the devices’ needs (drippers or
sprinklers). In addition, the requirements must be met with the minimum amount of
water and energy, i.e., avoiding losses. In particular, this paper is devoted to
minimizing the structural energy losses.

Fig. 10 presents the protocol for reducing both kinds of energy losses, structural
and operational. The upper-left rectangle corresponds to the analyzed eco-layout
process, a strategy which, the authors know from experience, can be unpopular
because it is not easy to convince users with 60 m of service pressure that, in order
to improve the efficiency, this value must be drastically reduced to the standard
value (say 20 m). What is evident to engineers is not evident to consumers. In any
case, this should be a matter of future discussion between all players (customers,
managers and operators of water systems, and regulators). The lower rectangle of
Fig. 10 summarizes the well-known PM strategy implemented with PATs and PRVs.
The whole left column shows the three-Rs (reduce, recover, and remove) actions
described previously.
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The right side is the protocol devoted to minimize the operational losses, a process
that summarizes the term ecomanagement, a synthesis of the Ecomanagement and
Audit Scheme process (EMAS) (EC 2011). In fact, the two first actions are the
network audits (water and energy). Both columns are coupled because fitting PATs
and PRVs reduces leaks, modifying the water balance and therefore the energy
balance as well. This diagram is an improved version of a former diagram (Cabrera
et al. 2017) devoted more specifically to operational losses, which were ignored in
this paper but are widely reported in the technical literature.

In contrast, structural losses have been disregarded until now, perhaps because
reducing them involves complex, long-term actions that may even be seen as
utopian, and therefore only applicable to new systems. However, these actions can
be implemented gradually in operating systems (Cabrera et al. 2014). This is a
similar case to energy improvement actions in existing buildings. Although they are
long-term assets (over 50 years), which account for about one-third of the world’s
energy consumption, they are key objectives in developed countries. Energy
efficiency programs (EEFIG 2015) are tailored to that purpose. In the end, all the
systems are dynamic, with their components having different life expectancies. For
any strategic asset management plan, knowing the way to more-sustainable
behavior of the asset is crucial.

To summarize, there are two ways to reduce structural losses: equalizing the
delivered pressure to the required pressure as much as possible, and subdividing
the system into EMAs. Concerning each strategy important remarks apply. With
regards to the first one strategy

= A new debate arises about the minimum pressure requirement for urban
water networks. Previously, the literature has provided little information
about this. Although Ghorbanian et al. (2016) discussed current pressure
standards in some relevant countries, they did not actually answer the
debate. This is a subject that should be addressed at a local level, where
the answer could involve merging hydraulics, considering the
characteristics of cities (in some places, achieving lower pressure requires
localized pumping in comercial and residential properties) and the
expectations of customers.
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High water pressures have pros and cons. From the point of view of utility,
clear advantages are higher resilience, greater water consumption, and
better pathogen-intrusion prevention. On the negative side are a higher
level of leaks, higher stress on pipes (which means shorter pipe life), and
higher energy consumption. Therefore, in this era of climate change, the
debate continues.

The analysis must include an additional factor: when water pressure is near
the minimum standard, when emergencies arise (e.g., fires, burst pipes,
and so on) an additional source of energy is required.

In less-demanding uses (e.g., irrigation) the preceding debate is not so
relevant. Pressure should be as close as possible to requirements.

With regards to subdividing the system in EMAs, it is important to emphasize that:

* The eco-layout is an approach which is dependent on the area, and it has
a rational and economic limit. It is obvious that the pressure in every house
cannot be supplied at exactly the required minimum pressure. In flat areas
or where sloping land is uniform, subdividing the network into EMAs will
be much easier than in undulating areas.

In operating systems, implementing this strategy is much more complex
than in new systems, and will always require a costbenefit analysis, similar
to those preceding a DMA division. In any case, creating an EMA will always
be more expensive (because it requires extra pipes and pumps), but more
economic benefits will be obtained (because the EMA can work as well as
a DMA). In conclusion, the shift from Figs. 2 and 3 is not free. Taking into
account operational implications, it must be tradedoff and should also
include a life-cycle analysis.

In the end, with the eco-layout fundamentals properly established, in real systems
the final decision can be made from the comparison of the two scenarios (the actual
versus the new), obviously including operational losses. This analysis will foster the

change to more-efficient topologies. In any case, as has been noted, this will be a

long, complex process.
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Figure 10. Protocol to reduce the energy requirements in water networks

7. CONCLUSION

In order to minimize energy consumption in a pressurized water network, the basic
principle is fairly simple: as far as possible, deliver the required pressure at any time.
More is a waste, and less fails to meet the quality standards. This principle is easy
to spell out, but far more complex to implement, particularly in areas with irregular
topographic profiles, although not so much in areas with uniform slopes no matter
the value, because even with small steps the structural energy losses can amount
to a significant figure. Topographic energy is quantified in parameter 6;;, which is
the complementary value of ideal performance 7,;. Minimizing 8;; (equivalent to
maximizing 74;) is the ultimate goal of the eco-layout achievable by reducing the
structural energy losses. This is achieved through flexible energy sources and by
dividing the network into EMAs.

The systems discussed, based on real cases (except the Anytown network), prove
that great energy saving can be achieved with adequate eco-layouts. Furthermore,
although for the sake of clarity, the analyzed cases were considered ideal, in real
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situations the differences would be even greater because in these energy balances,
any inefficiencies (friction, leaks, pumping losses, or any others) increase the
figures, and consequently the new comparison (assuming similar levels of efficiency
in the compared scenarios) would be even more beneficial, especially if the analysis
covers the entire life cycle. This is worth bearing in mind in new systems and
existing systems that are to be refurbished in the future.
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Eficiencia energética en redes de agua a presion en su fase de diseiio

RESUMEN

El presente trabajo muestra la importancia de un correcto disefo de las redes de
agua a presioén, en el que ademds de cumplir con unas determinadas condiciones
de servicio, se tenga en cuenta la energia consumida por la red. Para ello se realiza
con EPANET el modelo matematico de la red propuesta en 1989 por Gemanopoulos
y Jowitt, base de multitud de estudios. El objetivo es reducir al maximo las
ineficiencias energéticas de este sistema desde la fase de disefio, para ello se
realizard su auditoria energética con la intencién de conocer de qué forma se
distribuye la energia total aportada y consumida por el sistema. A lo largo del
trabajo se proponen diferentes modificaciones en la red, desde el cambio en el
suministro hasta el redisefio del sistema, lo que permite finalmente reducir la
energia consumida en mas de un 15 %, minimizando la energia de exceso y
topografica.

Palabras clave | eficiencia energética; disefio de redes; energia topogrifica;
pérdidas; auditoria energética.

1. INTRODUCCION

Tradicionalmente tanto el disefio como la gestidn de las redes de agua a presién se
han basado en cumplir una serie de estandares de servicio con el minimo coste de
inversién posible. En la actualidad, la eficiencia energética en cualquier sector esta
a la orden del dia, teniendo incluso que cumplir unos determinados ratios exigidos
por normativa. Por lo tanto, parece légico tener en cuenta también la eficiencia
energética en las redes de agua a presién. Mas aln cuando el agua y la energia
forman un binomio fundamental en el desarrollo econdmico y social de cualquier
comunidad. Estando acoplados, es necesario tratarlos de manera conjunta si se
desea mejorar la eficiencia de los sistemas de distribucién de agua a presidn.

En esta linea, el objetivo del presente trabajo es mostrar la importancia de un
correcto disefio de las redes de agua a presidn, en el que ademas de cumplir con
unas condiciones de servicio establecidas, se tenga en cuenta la energia consumida
por la red una vez ésta se ponga en servicio, tratando de minimizarla en la medida
de lo posible. Para ello se tratara de reducir al maximo las ineficiencias energéticas
del sistema, principalmente la energia de exceso y la energia topografica, desde la
fase de disefio para que en la fase de funcionamiento, la red sea eficiente.
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La energia de exceso debe ser eliminada, ya que ni se necesita ni viene impuesta
por causas inevitables, sino que es una sobrepresion en todos los nudos de la red,
gue propiciara un mayor nivel de fugas y al tiempo mayor energia disipada por
friccion. En cambio, el valor de la energia topografica viene condicionado por el
perfil del terreno, por lo que es mas complicado disminuir su valor. Aun asi se deben
explorar diferentes alternativas que permitan evitar, recuperar o en Uultima
instancia disipar esta energia.

La primera estrategia a explorar es evitarla y para ello se debe concebir un trazado
gue permita minimizar esta componente de la energia consumida. Si no fuera
posible evitarla, desde la misma fase de diseiio se debera estudiar la posibilidad de
recuperarla o de reducirla, con la instalacién de bombas trabajando como turbinas
(PATs) o valvulas reductoras de presion (PRVs), respectivamente. Estas dos ultimas
acciones estan bien documentadas en la literatura (Guigni et al., 2013; Corcoran et
al., 2015; Fontana el al., 2016). Este trabajo se centra en la primera de las acciones,
la racionalizacidn del disefio, fase crucial, pues como se ha dicho, la mayoria de los
sistemas han sido disefiados de espaldas a los problemas energéticos. Para ello, se
recurre a estudiar una red de referencia como es la red propuesta en 1989 por
Gemanopoulos y Jowitt (Germanopoulos y Jowittt, 1989), red extensamente
difundida y utilizada en diferentes estudios desde su publicacién en 1990 por Jowitt
y Xu (Jowitt y Xu, 1990).

En este caso se reproduce el modelo matematico de la red con EPANET para realizar
su auditoria energética (Cabrera et al, 2010) y posteriormente compararla con los
resultados obtenidos por el andlisis realizado por otros investigadores tras la
instalacion de PRVs (Nicolini y Zovatto, 2009). Una vez analizados estos dos casos
de estudio, se exploran diferentes escenarios para las mejoras energéticas de la
red, planteando alternativas tanto en la fuente de suministro como en el disefio del
sistema, estas ultimas basadas en la minimizacion de la energia topografica. Su
analisis demuestra cdmo ademads de mejorar la eficiencia energética de la red, se
consiguen los mismos objetivos para los que se concibio, reducir las fugas, ya que
los estudios realizados en esta red de referencia se centraron en disminuir las fugas
del sistema mediante la incorporacidon de PRVs, analizando a través de algoritmos
de optimizacidon tanto el lugar éptimo de instalacién como la apertura necesaria a
lo largo del dia para disminuir al maximo las fugas a través de la reduccién de
presidn en el sistema.
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El analisis energético de la instalacion como estrategia de mejora de la eficiencia
energética, con la consiguiente reduccion de fugas, no ha sido llevado a cabo en
ninguna de las publicaciones previas.

2. ANALISIS ENERGETICO DEL SISTEMA

En lo que sigue se recuerdan un conjunto de conceptos necesarios para
comprender los desarrollos realizados. La notacién utilizada coincide con la
establecida previamente (Cabrera et al., 2010 y Cabrera et al., 2015). En efecto,
contabilizar y poner cifras a la energia que interviene en una red es posible con una
auditoria energética, que permita conocer de qué forma se distribuye la energia
total aportada y consumida, a partir de los resultados derivados del modelo
matematico del sistema. La energia aportada podrd ser natural (Es..) si el
abastecimiento se realiza por gravedad desde embalses o depdsitos, o de eje (Esr,p)
si el suministro requiere un bombeo. Esta energia aportada debera ser igual a la
consumida, que se dividira en cinco términos:

d) Energia entregada a los usuarios (E,): es la energia que se entrega en los
nudos de consumo del modelo, consecuencia del caudal que demandan los
usuarios a la presion a la que se suministra.

e) Energia disipada por friccion (E«): es la energia que se disipa por el
rozamiento del agua con las tuberias del sistema.

f) Energia disipada en valvulas (En): ésta se debe a las pérdidas de carga que
se da en las diferentes valvulas del abastecimiento.

g) Energia perdida a través de fugas (En): representa la energia embebida en
las fugas, lo que exige que el modelo las incluya. De esta manera los
modelos matemadticos que no tengan cargadas las fugas del sistema,
obtendran una energia perdida por fugas igual a cero, que no representara
la realidad del abastecimiento.

h) Otras pérdidas de energia (E:o): cualquier pérdida energética que no esté
contemplada en el resto de términos.
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Légicamente, interesa que la energia consumida se aproxime a la energia entregada

a los usuarios. De este modo el resto de energias consumidas, las cuales se

consideran pérdidas, seran menores. Pero ademds es importante analizar cémo se

entrega esta energia util, pues debe ser la minima requerida, evitando en la medida

de lo posible suministrar mds presién de la que fijan los estandares de calidad

(Cabrera et al.,, 2015). Esta energia entregada a los usuarios tiene tres
componentes:

180

a)

b)

Ey =Eyo + Ety + Eer (1)

Energia minima requerida (Eu): aquella que debe suministrarse a los
usuarios para cumplir con la presion de referencia (Po/y) y el volumen de
agua demandado. Corresponde al drea azul de la Figura 1.

Energia topogréfica (Ex): término energético que el sistema demanda
debido a las irregularidades del terreno. Representa la energia que se debe
aportar para alcanzar, prestando el servicio adecuado, la cota del nudo
critico, afectando al resto de nudos de consumo de menor cota, ya que para
gue el nudo mas alto tenga presion el resto de nudos del sistema tendran
sobrepresién. De esta manera, en una red plana, la energia topografica
seria nula. Es proporcional al drea gris claro de la Figura 1.

Energia de exceso (Ee): es el exceso sobre la energia minima requerida en
el nudo critico y por tanto en el resto de nudos. Tal exceso de energia es
superflua porque se supera la minima necesaria para garantizar en el nudo
critico la presidn minima, y por tanto debe ser eliminada. Se corresponde
con el area gris oscuro de la Figura 1.
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Figura 1. Términos de la energia suministrada a los usuarios.

El valor de estas energias permitird evaluar la eficiencia del sistema. Organizadas
en una serie de indicadores hidricos y energéticos ayudaran a entender el estado
de la red. Como indicadores hidricos se utilizan el rendimiento volumétrico y las
fugas por unidad de longitud:

a) Rendimiento volumétrico (7,): indicador hidrico que permite evaluar las
fugas del sistema relacionando el volumen de agua suministrado con el
volumen de agua inyectado. Su valor corresponde con el porcentaje de
volumen de agua consumido. Conviene recordar que este indicador no es
adecuado para establecer comparaciones entre sistemas. Pero utilizarlo
para caracterizar la evolucidon de un mismo sistema, por representativo, si
tiene interés.

b) Fugas por unidad de longitud: se calcula a partir del total del volumen
fugado, de la longitud de tuberias de la red y del tiempo de simulacidn del
modelo, segun la expresion (2).

Vfugado (2)

Fugas por unidad de longitud =
Leotar ¢

Como indicadores energéticos se utiliza el rendimiento ideal y el rendimiento real
del sistema, comparando uno con otro se puede estimar cuan cerca estamos de la
mejor version energética de la red:
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a) Rendimiento ideal (77.i): Este valor es inalcanzable, pues estda calculado sin
considerar ningun tipo de pérdidas, es decir, admitiendo un
comportamiento ideal del sistema. Por ello relaciona la energia minima
requerida de la red (Ey) con la energia suministrada ideal (Esi) segun la
expresion (3).

Euo ©)

b) Rendimiento real (7.): este indicador energético tiene en cuenta las
pérdidas y permite cuantificar la eficiencia de la red relacionando la energia
minima requerida por los usuarios (Euo) y la energia suministrada real al
sistema (Es) segun la expresién (4). Este indicador debe ser lo mas préoximo
posible al rendimiento ideal, que aun siendo inalcanzable fija el maximo
rendimiento del sistema.

Eyo )
nar = E

ST

Una vez conocida, evaluada y cuantificada la distribucion de energias del sistema,
el objetivo es mejorar la eficiencia energética del mismo, para ello se deben tomar
determinadas medidas a llevar a cabo en la red, salvaguardando en todo momento
los estandares de servicio establecidos. La decision sobre las medidas a
implementar, ya sean operacionales o estructurales, vendra regida por los datos
extraidos de la auditoria energética. Por ejemplo, no parece légico centrar
esfuerzos en reducir las pérdidas si el componente de la energia perdida en fugas
es minoritario. Se debera evitar cualquier tipo de exceso de energia, en el caso de
suministro con energia natural tratando de reducir la altura de depésitos y
embalses hasta la minima que permita abastecer en las condiciones de servicio al
nudo mas desfavorable. Si la energia es de eje, deberd ajustarse el punto de
funcionamiento de las bombas a aquel que permita dotar al nudo mas desfavorable
del caudal demandado bajo las condiciones de presion establecidas. Para ello se
hace uso de bombas de velocidad variable (BVV) que permitan adaptar en todo
momento el punto de trabajo de la bomba al requerido por el nudo mads
desfavorable, operando de esta manera el sistema en su punto 6ptimo.
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Por otro lado se deberan seleccionar aquellas medidas que permitan reducir al
minimo cualquier tipo de pérdida, ya sea utilizando bombas mas eficiente,
reduciendo las pérdidas por friccion con el cambio de tuberias, o tratando de
reducir las fugas mediante una correcta gestion de la presidn con la instalacion de
PRVs, o con el cambio de tuberias; incluso con la mejora del disefio del suministro.
El objetivo es claro, tratar de disminuir al maximo cualquier tipo de pérdidas
existente en el sistema.

3. CASO DE ESTUDIO

Como se ha dicho anteriormente, se plantea analizar y mejorar la eficiencia de la
red propuesta en 1989 por Gemanopoulos y Jowitt, representada en la Figura 2 y
analizada por diferentes autores (Vairavamoorthy y Lumbers, 1998; Araujo et al.,
2006; Campisano et al., 2009; Fecarotta et al., 2015). Para ello, en primer lugar se
crea su modelo matematico con EPANET (Rossman, 2000) y a continuacion se
realiza la auditoria energética, comparandola posteriormente con la auditoria que
se obtiene tras la instalacion de PRVs tal cual se propone en un trabajo previo
(Nicolini y Zovatto, 2009).

3.1. Caracteristicas de la red

La red estd compuesta por 25 nudos y 37 tuberias. De los 25 nudos, tres de ellos
son embalses y estan encargados del suministro del sistema, 13 tienen demandas
base con una demanda total de 150 I/s, mientras que los otros 9 no tienen demanda
base asignada. Las propiedades de los nudos y las tuberias, Tabla 1, se han extraido
del articulo original (Jowitt y Xu, 1990). En la red inicial, el nivel de los embalses
varia 1.5 m a lo largo del dia, siguiendo un esquema habitual de llenado durante
periodos nocturnos, cuando el bombeo es mas barato. En este analisis se mantiene
el nivel de cada depdsito constante, en linea con analisis posteriores (Nicolini y
Zovatto, 2009), siendo sus valores 54.66 m, 54.60 m y 54.5 m (nudos 23, 24 y 25
respectivamente).
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Figura 2. Esquema de la red.

Tabla 1. Caracteristicas de nudos y tuberias

Longitud Diametro Coeficiente Cota Demanda Coeficiente

Tz (m) (mm) Ciaw — (m) base (Is) emisor (K)
Tuberia 1 606 457 110 Conexién 1 18 5 0.0127
Tuberia 2 454 457 110 Conexién 2 18 10 0.0354
Tuberia3 2782 229 105 Conexion 3 14 0 0.0338
Tuberia 4 304 381 135 Conexiébn 4 12 5 0.0059
Tuberia 9 1930 457 110 Conexién 5 14 30 0.0193
Tuberia 10 5150 305 10 Conexién 6 15 10 0.0202
Tuberia30 326 152 100 Conexién 7 14.5 0 0.0056
Tuberia31 844 229 100 Conexion 8 14 20 0.0189
Tuberia 32 1274 152 100 Conexién 9 14 0 0.0037
Tuberia34 615 381 110 Conexién 10 15 5 0.0209
Tuberia 33 1115 229 20 Conexién 11 12 10 0.0066
Tuberia 36 500 381 110 Conexién 12 15 0 0.0257
Tuberia 27 743 381 110 Conexién 13 23 0 0.0177
Tuberia 26 443 229 920 Conexién 14 20 5 0.0205
Tuberia 37 300 229 920 Conexiébn 15 8 20 0.0304
Tuberia 23 542 229 20 Conexién 16 10 0 0.0142
Tuberia22 777 229 90 Conexién 17 7 0 0.0115
Tuberia 25 249 305 105 Conexion 18 8 5 0.0056
Tuberia 5 3383 305 100 Conexién 19 10 5 0.0097
Tuberia6 1767 475 110 Conexiéon 20 7 0 0.0114
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Tuberia 7

Tuberia 12
Tuberia 8

Tuberia 14
Tuberia 13
Tuberia 16
Tuberia 17
Tuberia 19
Tuberia 20
Tuberia 28
Tuberia 18
Tuberia 35
Tuberia 24
Tuberia 15
Tuberia 29
Tuberia 21
Tuberia 11

1014
914
1097
411
822
1072
864
832
2334
931
711
1408
1600
701
2689
1996
762

381 135
229 125
381 6
152 100
305 140
229 135
152 90
152 90
152 100
229 125
152 90
152 100
457 110
229 110
152 100
229 95
457 110

Conexién 21 10 0 0.0212
Conexién 22 15 20 0.0368

La demanda base de cada nudo se ve afectada por unos coeficientes encargados de
representar el
corresponden al articulo original (Jowitt y Xu, 1990), y se aprecia cémo en las horas

patron de consumo diario. Estos coeficientes (Tabla 2),

centrales del dia la demanda es maxima, mientras que en horario nocturno la

demanda es minima. Esto afectard a la evolucidn de presiones en la red, y por lo
tanto a las fugas, aspecto clave de la eficiencia de estos sistemas.

Tabla 2. Coeficientes y grafica del patron de consumo

Hora Coeficiente

Hora Coeficiente

1:00 0.8
2:00 0.8
3:00 0.6
4:00 0.6
5:00 0.6
6:00 0.6
7:00

8:00

9:00 1.4
10:00 1.4
11:00 1.3
12:00 1.3

13:00 1.1
14:00 1.1
15:00 1.1
16:00 11
17:00 1.2
18:00 1.2
19:00 11
20:00 1.1
21:00 1
22:00 1
23:00 0.8
24:00 0.8

1

o
012 34567 89 101112131415161718 192021 2223 24
Tiempo (1 intervalo = 1:00 hrg)
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El caudal fugado a través de cada nudo se representa en el modelo matematico
realizado con EPANET mediante emisores que permiten descargar por cada nudo
un determinado caudal en funcidn de la presidn. Se modelan siguiendo la expresién

(5):

Qr = K- (P) (®)

siendo yel exponente del emisor que en el caso de estudio tiene un valor constante
igual a 1,18. De otra parte, el coeficiente K del emisor se ha calculado a partir de la
expresion (6):

K:CL-O,S-ZLU ©)

donde C, toma un valor de 107, La longitud de tuberia aplicada a cada emisor es la
mitad del total de longitudes que llegan a cada nudo, cuanta mas longitud de
tuberia confluye en un nudo, mas posibilidad tiene de fugar. De este modo los
coeficientes del emisor K para cada nudo del sistema son los que aparecen en la
Tabla 1.

3.2. Analisis energético de la red

Una vez elaborado el modelo matemadatico de la red de estudio, se realiza su
auditoria hidrica y energética siguiendo la metodologia previamente desarrollada
(Cabrera et al, 2010), con la intencidén de obtener de qué manera se distribuye el
agua y la energia a lo largo del sistema. La auditoria hidrica permitirad tener un
conocimiento del porcentaje de fugas existen en la red, y por ende del rendimiento
volumétrico de la misma, el cual esta préximo al 85 %.

Pese al notable rendimiento de la red desde el punto de vista de las fugas, los
trabajos previos ya referidos se han centrado en reducir el volumen fugado
gestionando la presién en la red con PRVs. Sin embargo nadie ha planteado el
analisis energético como medida para tratar de buscar una alternativa mas eficiente
energéticamente y que cumpla con el objetivo de la reduccién de fugas. En la Tabla
3 pueden verse los resultados de la auditoria realizada en la red inicial de estudio.
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Tabla 3. Resultados de la auditoria realizada en la red inicial

Auditorfa hidrica m3/dia %
Volumen inyectado total 15320 100
Volumen consumido 12960 84.59
Volumen fugado 2360 15.41
Auditoria energética kWh %
Energia entregada a los usuarios 1529 77.01
Energia minima requerida 1289 84.28
Energia de exceso 7.3 0.48
Energia topografica entregada 233 15.24
Energia topografica disipada en valvulas 0 0.00
Energia disipada por friccion 175 8.81
Energia perdida a través de las fugas 282 14.19
Energia total consumida 1986

Una vez realizada la auditoria energética, se comprueba que el 77 % de la energia
consumida es energia entregada a los usuarios, representando la energia minima
requerida el 84 %, mientras que la topografica supone un 15 %, no existiendo
apenas energia de exceso. En cuanto a las pérdidas energéticas del sistema,
corresponde principalmente a la embebida en fugas y en menor medida a la friccion
de tuberias. Realizando un analisis de las caracteristicas de la red, se encuentra la
explicacion a estos datos energéticos. Las cotas del sistema oscilan entre 7y 23 m,
encontrandose la cota mas alta en el nudo 13, justo a la salida del depdsito 24. Para
poder ofrecer la presién de servicio en este nudo, es necesario dotar a los depdsitos
de suficiente altura, implicando que el resto de nudos sufran una serie de
sobrepresiones, ya que estdn a menor cota. He aqui la explicacién a la energia
topografica que se debe entregar a los usuarios.

En cuanto a la energia disipada por friccidn, se observa que el coeficiente de Hazen
Williams (Cuw) de algunas tuberias es extremadamente bajo. En efecto, en las
tuberias 10 y 8, el Cuw es de 10 y 6 respectivamente, cuando valores tipicos para
tuberias de polietileno rondan los 140 (Jeppson, 1976). Localizando estas tuberias,
se observa como la tuberia 8 se encuentra a la salida del depdsito 25,
condicionando el abastecimiento de la zona inferior de la red. Mientras que la
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tuberia 10 estd aguas abajo del depdsito 23, ocurriendo una situacion similar a la
del tubo 8, pero ahora condicionando el suministro de la parte superior.

Este analisis de las caracteristicas de la red a partir de los resultados de la auditoria
energética permitira llevar a cabo una serie de medidas a implementar para
mejorar la eficiencia del sistema, comenzando por la instalacion de PRVs tal como
ha sido propuesto previamente (Nicolini y Zovatto, 2009).

3.3. Instalacion de PRVs

Analizada la red inicial, se han replicado los resultados obtenidos en otro de los
estudios realizados sobre este sistema (Nicolini y Zovatto, 2009), donde se decide
instalar 5 PRVs, cuyo emplazamiento se optimizo utilizando técnicas de algoritmos
genéticos multiobjetivo, indicando ademas las pérdidas introducidas por cada
valvula para 3 escenarios diferentes: demanda minima, media y mdxima de la red.

La auditoria hidrica y energética de este caso es la que muestra la Tabla 4. Se
observa que el volumen inyectado total disminuye debido a que el volumen fugado
se ha reducido con la instalacién de las PRVs y la consiguiente reduccion de
presiones. Parte de la energia topografica entregada a los usuarios es disipada por
las PRVs. Sin embargo se observa que la energia total consumida es similar (apenas
una reduccién del 2.5% con las PRVs).

Tabla 4. Resultados de la auditoria de la red tras la instalacion de PRVs

Auditoria hidrica m3/dia %
Volumen inyectado total 14933 100
Volumen consumido 12960 86.79
Volumen fugado 1973 13.21
Auditoria energética kWh %
Energia entregada a los usuarios 1356 70.04
Energia minima requerida 1289 95.09
Energia de exceso 1.6 0.12
Energia topografica entregada 65 4.79
Energia topogréfica disipada en véalvulas 190 9.81
Energia disipada por friccion 182 9.40
Energia perdida a través de las fugas 208 10.74
Energia total consumida 1936
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4. ESCENARIOS PLANTEADOS

Tras la elaboracion del modelo matematico de la red y su analisis energético, tanto
con los datos de la red inicial como con los de la red tras la instalacién de PRVs, se
proponen una serie de medidas para mejorar la eficiencia energética del sistema,
fundamentalmente con cambios en las fuentes de suministro. Finalmente, y
buscando mejoras adicionales, se redisefia la red, desacoplando el abastecimiento
en varios sectores y aumentando los didmetros de algunas tuberias clave. El trabajo
concluye con su comparacion final.

4.1. Mejoras por ajuste de la energia suministrada
Descenso de depdsitos

El exceso de energia suministrada en el sistema es minimo, aun asi, siguiendo con
la intencion de eliminarla se plantea en primer lugar descender el nivel de los
depdsitos al minimo necesario para satisfacer las condiciones de servicio. Tal como
muestra la Tabla 5, con esta alternativa la energia de exceso practicamente
desaparece al estar dotando el nudo mas desfavorable de la presién minima
requerida en los momentos de maxima demanda. Esto permite reducir la presion
de la red y por lo tanto la energia perdida a través de las fugas. Sin embargo, el
perfil del abastecimiento sigue siendo un obstdculo, representando la energia
topografica casi el 14 % de la energia entregada a los usuarios.

Junto al descenso de depdsitos se plantea la posibilidad de instalar dos PRVs para
disipar la energia topografica existente. Esto permite reducir la presién y por lo
tanto el volumen fugado. Con el cierre de las PRVs el caudal se redistribuye a lo
largo de la red a través de tuberias que no estan dimensionadas para tal efecto,
teniendo como consecuencia un aumento de la energia disipada por friccion,
siendo la energia total consumida ligeramente inferior pero similar a la del caso
precedente.
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Tabla 5. Resultados de la auditoria de la red tras el descenso del nivel de
depositos y la instalacion de PRVs

Descenso depdésitos Con PRVs

Auditoria hidrica m3/dia % m3/dia %
Volumen inyectado total 15230 100 14967 100
Volumen consumido 12960 85.10 12960 86.59
Volumen fugado 2270 14.90 2007 13.41

Auditoria energética kWh % kWh %
Energia entregada a los usuarios 1491 76.96 1378 72.53
Energia minima requerida 1289 86.42 1289 93.51
Energia de exceso 1.2 0.08 1.2 0.09
Energia topogréfica entregada 201 13.50 88 6.40
Energia topografica disipada en valvulas 0 0 88 4.65
Energia disipada por friccion 183 9.43 219 11.54
Energia perdida a través de las fugas 264 13.61 214 11.27

Energia total consumida 1938 1901

Suministro con bombas de velocidad variable

Para tratar de aportar en todo momento el caudal y presidn de servicio en los nudos
mas desfavorables, y no Unicamente en los momentos de maxima demanda como
en el caso anterior, se plantea un cambio en el suministro, sustituyendo el bombeo
a depdsitos y posterior suministro por gravedad, por un bombeo directo con
bombas de velocidad variable que permitan aportar en cada instante la energia
necesaria desde las tres fuentes de suministro existentes, de esta manera se
pretende que el sistema trabaje en su punto de funcionamiento éptimo en todo
momento. La cota de aspiracion de las bombas se sitla a una altura igual a la de la
cota del nudo mas bajo, 7 m, ya que esta cota sirve de nivel de referencia para
realizar la auditoria energética. El rendimiento de las bombas sera del 100 % con la
intencién de poder comparar este escenario con el escenario inicial, en el que el
agua se bombea a los depdsitos desde los que se realiza el suministro, pero sin
tener en cuenta el rendimiento de las bombas ni el gasto energético de las mismas
consumido para tal fin.
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Con esta alternativa tanto el volumen fugado como la energia perdida en fugas
disminuye, aunque la energia topografica sigue siendo un componente importante
debido a la propia topografia de la red.

Tabla 6. Resultados de la auditoria de la red con bombeo directo utilizando
bombas de velocidad variable

Auditoria hidrica m3/dia %
Volumen inyectado total 15212 100
Volumen consumido 12960 85.20
Volumen fugado 2252 14.80
Auditoria energética kWh %
Energia entregada a los usuarios 1485 77.08
Energia minima requerida 1289 86.81
Energia de exceso 1 0.07
Energia topografica entregada 195 13.12
Energia topogréfica disipada en véalvulas 0 0
Energia disipada por friccion 181 9.42
Energia perdida a través de las fugas 260 13.5
Energia total consumida 1926

4.2. Mejoras en el diseiio de la red

Como con los cambios de las fuentes de suministro apenas se consiguen mejoras
hidricas y energéticas, se plantea modificar su disefio con la intencién de reducir la
energia topografica, y por consiguiente el resto de pérdidas de la red.

Sectorizacion del sistema en 3 sectores

Tras analizar la topografia y caracteristicas de la red, se plantea la posibilidad de
desacoplarla en tres subsistemas diferentes agrupados por similitud de cotas en los
nudos de consumo (Figura 3). De esta manera la bomba 23 se encargard de
abastecer al sector 1, zona superior de la red que comprende los nudos 1y 2, cuya
cota en ambos casos es de 18 m. Este sector se aisla del resto de sistema con el
cierre de la tuberia 10, cuya pérdida de carga, debido al bajo Chw, €s muy elevada,
lo que ayudara a disminuir las pérdidas por friccion.
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La bomba 25 estara destinada al suministro del sector 3, parte inferior de la red que
incluye siete nudos con una diferencia de tres metros entre la cota minima (7 m) y
maxima (10 m). Ademas, para reducir la pérdida por friccién producida por el bajo
Cuw de la tuberia 8 se sustituye por una nueva de diametro interior igual a 423.3
mm y Cuw de 140. Se aprovecha este cambio para aumentar su diametro, lo que
permite disminuir tanto la energia disipada por friccidn, como la curva de la bomba
que abastece esta zona.

Por ultimo, la bomba 24 estard encargada de abastecer el sector 2, zona central del
abastecimiento con cotas comprendidas entre los 12 y 23 m. En este caso la
diferencia de cotas es bastante grande debido a los nudos 13 y 14 situados a la
salida de la bomba, que obligan al resto de nudos de este sector a estar sometidos
a presiones por encima de la de servicio, lo que hace que en este caso la energia
topografica todavia sea un componente energético a tener en cuenta.

Sector 1

= *

Cota i s
r 1 1

0.00
10.00
15.00
20.00

&
h

8 1

e J

8

.
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<
. 2
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Figura 3. Sectorizacion del sistema en tres sectores

La auditoria hidrica y energética se realiza de forma independiente para cada uno
de los tres sectores definidos, puesto que los resultados de uno no afectan al resto.
La suma de los resultados de las tres auditorias conforma la auditoria hidrica y
energética final del sistema, tal y como puede verse en la Tabla 7.
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Tabla 7. Resultados de la auditoria tras desacoplar la red en tres sectores

Sector 1 Sector 2 Sector 3 TOTAL
Auditoria hidrica mé/dia % mddia % mddia % mddia %
Volumen inyectado total 1530 100 10464 100 3133 100 15127 100
Volumen consumido 1296 84.71 9072 86.70 2592 82.73 12960 85.70
Volumen fugado 234 1529 1392 1330 541 17.27 2167 14.30
Auditoria energética kWh % kWh % kWh % kWh %
En. entregada a los usuarios 146 8457 1084 79.83 238 79.61 1468 80.15
En. minima requerida 145 9899 923 8516 221 93.09 1289 87.95
En. de exceso 15 1.01 0.3 0.03 0 0 1.8 0.02
En. topogréfica entregada 0 161 1481 16 6.91 177 12.03
En. topog. disipada en valvulas 0 0 0 0 0 0 0
En. disipada por friccion 0.3 0.15 105 7.75 11 3.64 116 6.51
En. perdida en las fugas 26 1527 169 1242 50 16.75 245 13.35
Energia total consumida 173 1358 299 1829

Sectorizacion del sistema en 4 sectores

Con la intencion de reducir la energia topografica del sector 2, se instala una cuarta
bomba encarga de abastecer Unicamente a los nudos 13 y 14 de mayor cota,
formando asi un nuevo sector, el sector 4. Con esta actuacién se consigue que las
cotas en el sector 2 sean mads uniformes, con una diferencia entre la cota minima y
maxima de Unicamente tres metros, frente a los once metros del caso anterior. De
esta manera la energia entregada a los usuarios esta representada practicamente
en su totalidad por la energia minima requerida, reduciéndose la energia de exceso
y la energia topogréfica casi hasta desaparecer, como puede verse en la Tabla 8.
Légicamente, al desacoplarse el sistema, las auditorias del sector 1y 3 no varian.

En cambio, la energia total consumida aumenta considerablemente debido al
aumento de la energia disipara por friccion del sector 2. Esto se debe a que el
dimensionado inicial del abastecimiento no esta preparado para el nuevo disefo,
ya que el abastecimiento se penso para abastecer al sector 2 con las tuberias 3,5y
6, mientras que ahora se realiza Unicamente a través de la tuberia 5, es decir, el
caudal que antes circulaba por tres lineas ahora circula por una. Para solventar este
problema se requiere la sustitucion de algunas tuberias del sector 2 por tuberias de
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didmetro mayor y menor rugosidad, lo que permitird obtener valores aceptables de
energia disipada por friccion.

Sector 1

Cota
0.00
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Figura 4. Sectorizacion del sistema en cuatro sectores

Tabla 8. Resultados de la auditoria tras desacoplar la red en cuatro sectores

Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 TOTAL
Auditoria hidrica mddia % mddia % m¥dia % mddia % mddia %
Volumen inyectado total 1530 100 9646 100 3133 100 627 100 14936 100
Volumen consumido 1296 84.71 8640 89.57 2592 82.73 432 68.90 12960 86.77
Volumen fugado 234 15.29 1005 10.43 541 17.27 195 31.10 1975 13.23
Auditoria energética kWh % kwWh % kWh % kwWh % kWh %
En. entregada a los usuarios 146 84.57 919 40.47 238 79.61 54 68.84 1358 48.10
En. minima requerida 145 98.99 872 94.88 221 93.09 51 93.2 1289 94.94
En. de exceso 15 1.01 0.25 0 0 0 0.16 0.3 1.9 0.17
En. topog. entregada 0 0 46.8 5.09 16 691 35 6.5 66  4.89
En. topog. disipada en valv. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
En. disipada por friccion 0.3 0.15 1245 5482 11 364 0.04 0.05 1257 44.53
En. perdida en las fugas 26 15.27 107 472 50 16.75 25 31.11 208 7.37
En. total consumida 173 2272 299 79 2823
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Redimensionado del sector 2

Para concretar las tuberias a redimensionar, se analiza las pérdidas unitarias de
carga introducidas por las tuberias pertenecientes al sector 2, observando que las
tuberias 5 y 25 son con diferencia las tuberias que mayores pérdidas de carga
unitaria introducen en el sector, llegando a valores de 20.92 m/km, por lo que se
aumentara el didmetro de estos tubos hasta conseguir que la pérdida de carga
ronde los 1.5 m/km. Esto se consigue dotando a estas tuberias de un didmetro
interior de 470.3 mm y un Cyw de 140, valor tipico para tuberias de polietileno,
como se ha citado anteriormente.

Con este cambio en el disefio de las tuberias se consiguen valores de energia
disipada por friccidn aceptables, y consecuentemente una reduccién notoria de la
energia consumida por el abastecimiento, como puede verse en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultados de la auditoria tras desacoplar la red en cuatro sectores
y redimensionar el sector 2

Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 TOTAL
Auditoria hidrica m3dia % mddia % mddia % mddia % mddia %
Volumen inyectado total 1530 100 9635 100 3133 100 627 100 14925 100
Volumen consumido 1296 84.71 8640 89.67 2592 82.73 432 68.90 12960 86.83
Volumen fugado 234 1529 995 10.33 541 17.27 195 31.10 1965 13.17
Auditoria energética kwh % kWh % kwWwh % kWh % kWh %
En. entregada a los usuarios 146 8457 915 8184 238 79.61 54 6884 1353 81.12
En. minima requerida 145 9899 872 9538 221 93.09 51 93.2 1289 95.28
En. de exceso 15 101 0 0 0 0 0.16 0.3 1.7 013
En. topog. entregada 0 0 423 462 16 691 35 6.5 62 4.59
En. topog. disipada en valv. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
En. disipada por friccion 03 015 977 874 11 364 004 005 109 6.53
En. perdida en las fugas 26 1527 105 942 50 1675 25 31.11 206 12.35
En. total consumida 173 1118 299 79 1668
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5. RESULTADOS

Tras un analisis en profundidad de las caracteristicas de la red de estudio, se han
estudiado diferentes alternativas a llevar a cabo con el fin de mejorar la eficiencia
energética del sistema. Se ha comprobado que los cambios en la fuente de
suministro no supone una mejora energética sustancial. Esto es debido a la propia
topografia de la red, que obliga a entregar a la mayoria de usuarios mas presion de
la necesaria para abastecer a los nudos criticos con la presidn de servicio
establecida, es decir, hay que prestar especial atencidn al componente de energia
topografica si se desea mejorar la eficiencia del sistema. Por ello, la opcidn de
modificar la fuente de suministro debe ir acompafiada de un rediseifio del
abastecimiento que permita evitar en la medida de lo posible la energia de exceso
y topografica suministrada en la red.

Para lograr este objetivo, finalmente se decide desacoplar la red en cuatro sectores
compuestos por nudos de consumo de cotas similares, con la intencion de
minimizar la energia topografica de cada sector. El suministro a cada sector se
realizara de forma independiente mediante un bombeo directo con bombas de
velocidad variable que permita aportar en cada instante el volumen demandado a
la presidn de servicio en el nudo mas desfavorable.

De este modo cada bombeo se encarga de abastecer a nudos con cotas muy
similares, reduciéndose casi hasta desaparecer la energia topografica del sistema.
El problema que aparece con esta alternativa es la cantidad de energia disipada por
friccion por condicionantes del dimensionado inicial. Su solucién requiere la
sustitucion de dos tuberias por tuberias de diametro mayor y menor rugosidad, lo
que permite obtener valores aceptables de energia disipada por friccion,
reduciendo de esta manera considerablemente la energia consumida por la red,
como se observa en la Tabla 10.

Los indicadores que aparecen en la Tabla 11, muestran como tanto el rendimiento
volumétrico, como el ideal y el real aumentan considerablemente con la ultima
alternativa planteada, mientras que las fugas por unidad de longitud disminuyen.
Del mismo modo se observa que el rendimiento real se aproxima notablemente al
rendimiento ideal e inalcanzable de la red.
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Tabla 10. Resumen de los resultados obtenidos en la auditoria de cada

alternativa estudiada

Inicial PRVs Descenso BVV 3 sectores | 4 sectores
Auditoria hidrica m3dia % |mé/dia % |m%dia % |m3dia % |mddia % |mé/dia %
Volumen inyectado total 15320 100 (14933 100 |15230 100 (15212 100 |15127 100 {14925 100
Volumen consumido 12960 84.59 (12960 86.79|12960 85.10({12960 85.20|12960 85.70{12960 86.83
Volumen fugado 2360 15.41| 1973 13.21| 2270 14.90| 2252 14.80| 2167 14.30| 1965 13.17
Auditoria energética kwh % |kWh % |kWh % |kWh % |kWh % |kWh %
En. entregada a usuarios 1529 77.01| 1356 70.04| 1491 76.96| 1485 77.08| 1468 80.15| 1353 81.12
En. minima requerida | 1289 84.28| 1289 95.09| 1289 86.42| 1289 86.81| 1289 87.95| 1289 95.28
En. de exceso 73 048 16 012| 12 008| 1 0.07| 18 0.02| 1.7 0.13
En. topog. entregada | 233 15.24| 65 4.79 | 201 13.50| 195 13.12| 177 12.03| 62 4.59
En. topog. disipada en valv. 0 0.00 | 190 9.81 0 0.00 0 0 0 0 0 0
En. disipada por friccion 175 8.81| 182 940 | 183 943 | 181 942 | 116 6.51 | 109 6.53
En. perdida en las fugas 282 14.19| 208 10.74| 264 13.61| 260 13.5| 245 13.35| 206 12.35
En. total consumida 1986 1936 1938 1926 1829 1668

Tabla 11. Indicadores hidricos y energéticos de cada alternativa estudiada

Inicial PRVs Descenso BVV 5 “
sectores sectores
_ Rendimiento 8459 86.79 851 852 857  86.8
Indicadores _ Vvolumétrico (%)
hidricos
Fugas por km 222 186 214 212 204  1.84
(m3/km h)
Indicadores Rendimiento ideal 0.74 0.74 0.74 0.82 0.83 0.83
energeticos  pandimientoreal 0.65  0.66 0.66 0.67 0.71 0.77

Con este disefio final del abastecimiento se ha logrado reducir la energia consumida
en un 16 % respecto del disefio inicial (Jowitt y Xu, 1990), y en un 14 % con relacion
a posteriores refinamientos (Nicolini y Zovatto, 2009) con la inclusiéon de cinco
PRVs. Conviene subrayar que de la energia consumida, el 81.12 % es energia
entregada a los usuarios, de la cual el 95.28 % se corresponde con la energia minima
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requerida por los mismos, desapareciendo practicamente tanto la energia de
exceso como la topogrifica.

Obviamente la modificacién de tuberias, la instalacién de una nueva bomba vy los
variadores de frecuencia conllevan unos costes de inversién a considerar. Teniendo
en cuenta los costes de instalacion de estos elementos, se estima una inversion
necesaria de 800.000 €, mientras que el ahorro anual de energia supone 35.000 €,
por lo que los costes de inversidn se recuperarian en algo mas de 20 afios. Este
periodo de recuperacién de inversiones, a priori, es bastante elevado, pero no hay
que olvidar que se parte de un abastecimiento disenado de espaldas a la eficiencia
energética.

Dicho de otro modo, el sistema estd condicionado por el disefio inicial planteado.
Si se cuantifica el coste correspondiente a la construccién de los tres depdsitos
iniciales, el coste de la inversion de la mejora planteada es inferior a la mitad del
coste de éstos.

6. CONCLUSIONES

Este completo analisis evidencia que en el caso de estudio planteado la mejor
opcién para disminuir tanto la energia consumida por la red como el volumen
fugado en la misma, hubiese sido realizar un correcto disefo de la misma,
abasteciendo la red con una inyeccién directa a través de cuatro bombas de
velocidad variable, con cada bomba alimentando a un sector definido a partir de
las cotas de los nudos, de forma que se minimiza la energia topografica y se elimina
la de exceso, y por consiguiente la asociada a pérdidas en fugas.

El proceso realizado en este trabajo es perfectamente aplicable al estudio de otras
redes y abastecimientos, Unicamente faltara realizar el correspondiente estudio
econdémico en cada caso. Aunque en esta ocasion parece evidente que el ahorro de
construir y mantener tres depdsitos es suficiente como para llevar a cabo esta
alternativa, en la que Unicamente se tendria que tener en cuenta la instalacion de
las tres tuberias redimensionadas y la bomba del sector 4, puesto que los otros tres
bombeos ya existian para llenar los depdsitos.
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Las redes de agua a presién consumen energia, mayor o menor en funcion de las
caracteristicas de cada sistema, pero sin duda, suficiente como para tener en
cuenta esta componente en el disefio de los mismos. Para ello se deben plantear
disefios y estrategias que permitan minimizar al maximo la energia consumida, pero
sobretodo tratando de minimizar las pérdidas energéticas, es decir, con un
ecodisefio de la red desde su concepcidn inicial. En esta direccién deben enfocarse
los futuros trabajos e investigaciones a realizar en el campo de la eficiencia
energética de las redes de agua a presion.
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Quick energy assessment of irrigation water transport systems

ABSTRACT

Pressurised water transport systems are highly energy-intensive. Therefore, in the
context of resource scarcity and climate change, efficiency is essential. To achieve
this, itis necessary to (1) assess the state of the process and (2) evaluate the existing
margin for potential improvement. These are the two objectives of this work, which
is based on the energy intensity /. (kW h m?3) of a process that can simultaneously
be expressed in units of pressure. Considering water transport, and its
incompressible behaviour, there exists a biunivocal relationship between /. and the
sum of energy required to transport water, which can be expressed as equivalent
height H (m, energy per unit of mass). From the energy intensity (/) and energy
requirements (H), the efficiency of a water transport system in operation is
evaluated. From installations in the design phase, the range of /. values that are
needed to achieve efficiency can be predicted. The proposed procedure is general,
simple and precise, as demonstrated through three case studies.

Keywords: energy intensity; energy assessment; water transport systems;
diagnostic of water; distribution system

1. INTRODUCTION

The main benefits of pressurised water transport are its flexibility (because its
layout is compatible with the topography), water quality conservation (the pipe
itself and its internal pressure maintain the water quality) and higher efficiency.
That is why there is a general trend towards the transformation of classic irrigation
channels into pressurised networks. Its weak point in pressurised water transport
is the energy required which is associated with high costs and greenhouse gas
emissions. It is, therefore, crucial to minimise the economic and environmental
impacts of pressurised water transport that are responsible for a significant
percentage of total energy consumption. In Europe, pumps (including those for
industrial use) account for 10% of the electricity demand (Grundfos, 2014), whilst,
in California, water transport represents 6% of the total energy demand (WW,
2013). In Spain, pressurised irrigation is responsible for only 3% of the total
consumption (Cabrera, Pardo, Cabrera, & Cobacho, 2010a). The European Union’s
reviews of energy-saving objectives are aimed at least an 20% reduction by 2020
(EC European Commission, 2011) and 32.5% by 2030 (EC European Commission,
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2019). Pressurised water transport should contribute to the achievement of these
objectives.

Improving the performance of an operating pressurised water system requires both
the identification of the current system state and the subsequent assessment of
the margin for improvement that exists with the current level of available
technology. In the design phase of new systems, energy efficiency must be a
fundamental concern. This work synthesises previous research (Cabrera et al.,
2015, 2018, 2019) focuses on their concepts and presents a quick assessment of
the energy efficiency of the reported systems. The proposed method is accessible
to a wide range of professionals.

2. FUNDAMENTALS OF QUICK ENERGY ASSESSMENT

A simple water transport system consists of movement between two points
without any pressure requirements. The levels and distance between the two
points determine the energy requirements. If the initial elevation, z;, is lower than
the final one, z;, the system needs shaft (or pumping) energy. However, if z; > z,
water can move by gravity, although an additional contribution from pumping
energy may be required to overcome friction, hy, if it exceeds the available energy
(i.e. hy> zi - zp).

As gravitational energy has no costs, energy analyses have been concentrated on
systems with pumping stations. This restrictive selection is nowadays unacceptable
because no form of energy should be neglected. If a gravitational energy surplus
exists, it can be recovered with turbines or PATs (Pumps as Turbines) to reduce
energy loss. If that it is not economically feasible, energy can be dissipated with
pressure-reducing valves (PRVs). In other words, efficiency analyses could be
extended to all systems. This work starts with those systems that arouse the most
interest (when pumping is needed) and these are later extended to other cases.

The methodology derived here is based on the equivalence between the units of
the energy required to transport 1 m3 of water, or energy intensity /e, (kW h m?3),
and units of pressure (N m?). Since water density is constant, each /. unit
corresponds to pressure height on a 1:1 basis. This relationship, with y=9810 N m"
3in Sl units, is
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kWh B 1
I, (?) =2.725-1073H (m) (1)

Therefore, 0.2725 kW h m which is equivalent to 100 m of height.

However, water transport is not just a matter of its movement and elevation. In
networks (and sometimes in simple systems as well) a specified service pressure,
po, must be provided. In urban water networks, this pressure is established by
standards (Ghorbanian, Karney, & Guo, 2016), whereas, in irrigation, it is set by the
requirements of the devices (e.g. sprinklers or drippers). In short, in ideal systems,
the energy intensity corresponding to the total energy needed (where p; is the
pressure at the origin) is:

I, (k—W3h> =2.725-1073 [(zf -z)+ (P_o - &)] (m) 2)
m y v
In addition to useful energy, there are also inefficiencies (Cabrera et al., 2015) in
pumping stations and in pipelines (through leaks and friction). There are metrics (n,
and n,) corresponding to pumping and water efficiencies. But this is not the case for
frictional losses, which, do not allow a similar concept to be established that defines
a relationship between useful and required energy. Although frictional losses are
inevitable, they must be added to energy needs. Thus, Eqg. 3 includes friction, hy, the
sum of all losses in pipes and fittings (hf= 5 hg). The equivalent height H is therefore

(80 <m0+ (2 B) e (T)] O

The final I formula, refered to the delivered volume and including the inefficiencies
and the natural energy (z; — z;), is

I, (kWh) _ 2.725-1073 H (m) 4)

m3 Np M

Other inefficiencies (such as the surplus of energy delivered) that are avoidable are
not included.
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Figure 1 graphically depicts Eq. 4 for different efficiency values ([In; = Np M),
which range from the ideal case ([[n; = 1) to less efficient systems. To qualify the
system’s behaviour, in the l—H plane (Fig. 1), four zones are defined: zone A
(excellent), zone B (reasonable), zone C (unsatisfactory) and zone D (unacceptable).
The intersection of the horizontal line defined by the real value of /. with the vertical
line given by H (derived from Eq. 3, which includes frictional losses) indicates the
global efficiency of the system. These zones are commented on below.
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Figure 1. Assessment of the energy efficiency of a water transport system

The lower limit adopted for excellent efficiency (zone A in Fig. 1) corresponds to a
frequently used point: /o = 0.4 kW h m3; H = 100 m (ERSAR & LNEC, 2013). It
corresponds to pumping 100 m of height, with both ends at atmospheric pressure
and a short pipe length. Therefore, hf= 0, so H = 100 m. Without leaks, this energy
intensity corresponds to an overall pumping efficiency of 68%, which is a moderate
value if current requirements are met (EC, 2012). Including leaks, this energy
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intensity corresponds, to a pumping efficiency of 75% and a water efficiency of 90%.

The other zones are separated successively by 10 points in the efficiency product.

Some final remarks apply:

a)

b)

c)

d)

e)

The inclusion of head losses and pressure requirements in H (Fig. 1) is key
to generalising the scope of Fig. 1. Graphs considering only the net
elevation in the abscissa H (Plappally & Lienhard, 2012) are of more limited
use.

In systems at the design phase, the real value of I, is not yet known. In this
case, using Fig. 1, H can anticipate the range of energy intensities
corresponding to different efficiencies. For the friction height, the value
he = Jo(L + X Le;) must be adopted, where J, is the optimal hydraulic
slope (Cabrera et al., 2018), and L and L,; are the length of the system and
the equivalent lengths of the accessories, respectively.

In simple systems, neither the pressure term, nor leakage inefficiencies, are
usually involved.

The values of the parameter [[n; are indicators that should reflect the
evolution of technological improvements. For example, in submersible
pumps, replacing asynchronous motors by synchronous ones improves the
efficiency, especially at partial load (Sperlich et al., 2018). In short, in Fig. 1,
the values of [[n; must reflect the saving targets.

This assessment is based on the integral energy equation (a power balance)
applied to systems limited by control-volumes (White, 1979), a balance that
can be extended for any period of time. Therefore, any well-stablished
system, no matter its size, can be assessed. Nevertheless, temporal
variability of the system’s efficiency can be analysed by extending the
energy equation during the appropriate time interval, provided that for
such period all the energy flows through the system’s boundaries are
known. In any case, for assessments of average energy, the focus of this
paper, current time intervals (i.e. day, month or year) must be adopted.

Finally, and because friction is included as an additional requirement in H, it should

be noted that Fig. 1 does not asses the system from the point of view of friction.
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Therefore, especially for systems in which friction is significant (e.g. where hg/H >
0.15), its contribution must be evaluated independently. For this purpose, the
friction efficiency, wy, is of great interest and is defined as

wp = —1 (5)
]o (L + Z Lei)

A wy value different from 1 indicates that the diameter is insufficient (wy>> 1) or

excessive (wf = 0). The need for this complementary analysis increases with the

length of the transport L and decreases with height. Obviously, if a facility is being

designed, it is reasonable to design it with a diameter that corresponds to the

optimal hydraulic slope, J,, in which case, wy= 1.

3. DIFFERENT HYDRAULIC GRADE LINES

Regardless of whether the water transport is driven by gravity or pumped, the
hydraulic slope J is a key parameter. In our analysis, four J parameters are defined:

" Jmin Which corresponds to the lowest water speed. A minimum value is
currently set to maintain quality (time of residence of the water in the
system) and avoid sedimentation.

= J, which corresponds to the optimal slope of a pipe requiring shaft energy.
It is generally associated with pumping lines (z; < z7) but can easily be
generalised to gravity pipes (z; > z) in which the available slope (z; - z)/L is
lower than Jmin.

= J,” which corresponds to the optimal slope of a gravity pipe in which some
gravitational energy can be recovered. It is a similar concept to the previous
one, but there are some differences. J, is linked to the purchase price of the
energy, whereas J, " is linked to the sale price (equations 7 and 8).

®  Jmax Which corresponds to the maximum water speed. For the security of
the facility (to control the water hammer) and the prevention of erosion, a
given value should not be exceeded.
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In general, Jmin < Jo < J;, < Jmax applies, although systems with little use (i.e. low
number of hours per year) can increase J, to a value that is higher than Jmqy. In such
a case, Jmax is adopted. On the other hand, the optimal slopes, J, and J;, are
incompatible (since one applies to pumped systems and the other applies to gravity
systems, respectively). Lastly, the boundary values (Jmin and Jmax) are subjective and
depend on the reference consulted. Two examples follow.

a) According to the American Water Works Association (AWWA), Jmax depends
on the diameter. If it is less than 16 inches (= 400 mm), then Jpmax =7 m km”
1 If this diameter is exceeded, then J < 3 m km™ (AWWA, 2012). Other
authors (Bouman, 2014) have set the maximum water speed at 3 m s%; this
is a very high value because for a 400 mm pipe (with a friction factor f =
0.015), /=17 m km™. This value is unacceptable outside of exceptional cases
(such as with a fire suppression network).

b) The AWWA does not propose a value for Jmin. It can be set from the
minimum speed value of 0.2 m s (Bouman, 2014). For a diameter of 400
mm (f = 0.020), Jmin = 0.1 m km™, a rather low value.

In short, under normal operating conditions, the interval (0.1 — 7) m km™ can be
used as a reference, but singular cases require specific analysis. For instance, in
penstocks of large hydroelectric plants, it is common to find speeds of upto 5 m s~
! (Stevens & Davis, 1969), a value that is explained by short pipe lengths carrying
very large flows.

The optimal slope comes from a well-defined expression that is shown in Eq. 6
(Cabrera et al., 2018). Its major uncertainty lies in the starting data since it is difficult
to anticipate the average value of some of the equation’s key parameters, such as
the price of the energy, for a 50-year period (the pipe’s expected lifespan). Its
expression is

5

=) ?

e

where f, is dependent on the pipe parameters; ¢ and A lied on technical
performance and cost, respectively, and e is a parameter that synthesises energy
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costs. Following Cabrera et al. (2018), the same equation can be expressed with
additional parameters:

5

¢ 2¢=5 [0.2c. F.a,(p). 1, |5+ (7
= . 5 5

Jo = (0.0826 - )5+ Q'5%¢ [ e

where f is the friction factor, ¢ and a,(p) are adjustment factors for pipe cost and
diameter variation (very specific to the material), Q is the pipe flow, F; is the
installation factor (it includes all additional costs apart from the cost of the pipe
itself: transport, trench, labour, etc.), n, is the efficiency of the pumping station, y
is the specific water/fluid weight, h is the annual operating hours, and p, is the
global average price of energy. Finally, it is important to underline that, because the
constant 0.0826 has dimensions, Eq. 7 is not dimensionless (Cabrera et al., 2018)
and requires application of Sl units.

A gravitational pipe (as used for the penstock of a hydroelectric plant) is similar to
a pumping line; therefore, the differences between Joand J," are minimal. In J,, the
energy term is quantified by the cost of the energy to be paid to the energy
provider, p,; conversely, in J;, the energy term is affected by the average selling
energy price, E The second difference lies in n,, the efficiency of the hydraulic
machine (pump or turbine). In J,, it appears in the numerator (the hydraulic energy
is the output), while, in J, it is in the denominator (the hydraulic energy is an input).
Thus, J; is determined by

5
_¢  2¢5 [0.2c.F.a 5+c (8)
]g = (0_0826 -f)5+c Q'5+c [l—_:@
y.n.h.p;.n;

4. QUICK ASSESSMENT OF THE ENERGY EFFICIENCY OF SIMPLE SYSTEMS

As mentioned before, in the current context of climate change, it is necessary to
generalise the energy analysis to all simple systems and not limit it to pumping
systems. The possibility of recovering excess energy is arousing growing interest
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(Fecarotta, Arico, Carravetta, Martino, & Ramos, 2015). From this view, simple
systems can be classified (Fig. 2) into five groups on the basis of energy.

1) Impulsion pipes (conventional pumping) must overcome elevation (zs- zi>
0) and friction. Shaft (pumping) energy, E,, must be supplied.

2) Gravitational pipes (zf - zi < 0) have insufficient natural energy available
because (zi - zJ/L < Jmin. Therefore, additional shaft energy must be
introduced.

3) Classic adduction means that the available natural energy can move the
water at a reasonable speed.

4) Adduction with excess natural energy, AE, which energy cost analysis
advises against recovering, means that the excess energy (AE = (z; - ) - Jmax
L) is dissipated with a PRV.

5) Adduction with excess, recoverable natural energy is a case similar to the
previous one. However, the cost/benefit analysis is now positive.

11| ze-z20 2 | 0<(zi - ze)<dpin(Ltle)

-J (Jo)

PFUMPING PIPES

GRAVITY PIPES

3| z-z=J(+L) 4 | 2~z > ImaxlLtle) 5 | zi- Z¢ > JmaxlLtLe)
Zj _Zi—Zf Zj Zj .
Jnin< J_L"'Le < Jmax J(Jma.-::' J[JC':I
HtPR;'p'] i H‘PAT-‘I

PRV PAT

Figure 2. Pressurised water transport in simple systems (different energy
configurations)
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Long-distance water transport systems include some (or all) of these five cases
because the pipelines must be adapted to the topography of the terrain. Even if the
slope of the terrain decreases monotonically (as in case 3), an open channel is a
feasible solution. In any case, global energy analysis of the whole system must be
performed in stages. Each section constitutes a volume of control to be analysed.
Then, from the energy efficiency of each section and proper weighting, the final
overall value is obtained. Notable examples of these transports are the California
Aqueduct (CDWR California Department of Water Resources, 2011), which is 700
km long with a 370 m? s capacity; Israel's National Water Carrier (Cohen, 2008),
which is 130 km long with a 20 m® s? capacity; and the Tajo Segura transfer system
in Spain (Melgarejo & Montafio, 2009), which is 290 km long with a 33 m3 s?
capacity.

Figure 3 qualifies each case from an energy perspective. The process begins with
the calculation of hydraulic slopes. The order of magnitude of the extremes (Jmin
and Jmax), although subjective, is well defined, while J, and J,” must be calculated
appropriately. For operational pumping pipes (left column, cases 1 and 2), if the
system is working, the adopted hydraulic slope is the real one, J. H is determined
from J, and the efficiency is obtained. During the design phase of pipelines, the goal
is to set the intervals of /. that correspond to each efficiency level. These ranges are
established by means of J, and Hq (the d subscripts refer to the design phase).
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Figure 3. Energy efficiency of pressurised water transport in simple pipelines

The qualification of gravitational adductions (cases 3, 4, and 5) is, to some extent,
subjective. Natural energy therefore has no cost and minimising costs is futile.
However, I, the basic indicator of the analysis and linked to the energy to be paid,
does not exist. It only makes sense in adductions with PATs, which is a case of
economic balance in the conventional context. In case 3, in which J lies between
the extreme slopes, there is no alternative and, therefore, the global efficiency (775.)
is equal to 1. In cases 4 and 5, the measure of efficiency is linked to the difference
between the real H and the designed one, Ha.

5. QUICK ASSESSMENT OF THE ENERGY INEFFICIENCIES IN NETWORKS:
OPERATIONAL AND STRUCTURAL LOSSES

The assessment of the energy efficiency of complex systems resembles that of
simple systems, although there are important differences. The first and most
relevant one is the existence of topographic energy, which is a consequence of
different consumption at different heights (in simple systems, there is just one
delivery point). The design of any network aims to meet the requirements of the
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most unfavourable node, while the volume of the other nodes is delivered with
excess pressure (the higher the node, the lower the pressure). The sum of all these
excesses is topographic energy, E: (Cabrera et al., 2015). This energy is not an
energy loss linked to the system’s operation, although, in practice, it implies that
more energy is supplied than is strictly necessary. Therefore, it is advisable to
associate that energy with another type of inefficiency, that is structural loss
(Cabrera et al., 2019). The second difference is the potential presence of several
energy sources. In a network, it is common to supply water from two (or more)
pumping stations or reservoirs.

Once the system is defined (with its surface and volume of control), the integral
energy equation can be applied (Cabrera, Pardo, Cobacho, & Cabrera, 2010b). For
this reason, in complex systems, it is common to divide the supplied (or injected)
energy (E) into natural (Ey) and pumping energy (E,): E; = Ex + E,. The weight of each
form is represented by the parameter C; = En/(En + Ep) = En/Ei. In simple systems,
the energy injected, E;, only has both components in scenario 2.

There remains a third major difference between simple and complex systems. It is
possible to define the optimal hydraulic slope, Jo, in both types (Cabrera et al.,
2018). Nevertheless, this is not the case for the slope J;, which is typical of simple
gravitational systems. The explanation is clear: while J, is based on the evaluation
of the friction in all pipes, it is unrealistic to assess the energy in any line in which it
could be recovered with PATSs, and this is the basis of /. So, it is a challenge to typify
complex networks the way that simple systems are characterised in Fig. 3. There
are additional minor differences, such as the habitual existence of leaks in complex
systems (in simple systems, they are usually negligible) or the current requirement
to supply pressure of service p, in networks.

Despite these differences, calculating the energy efficiency of a network is similar
to that of a simple system. However, in this new case, the starting point is the
minimum energy E; required by the system for a period of time T. This energy can
be expressed (Cabrera et al., 2015) by

p
Eq=yV|(zhn—z)+ 70 ©)

214



Quick energy assessment of irrigation water transport systems

where y is the specific weight of the water (N m?3), Vis the volume supplied (m3) to
the system in period T, z; and z are the elevation (m) of the extreme (highest and
lowest) nodes and p, is the pressure of service (N m™). To this minimum energy, the
energy required to overcome friction must be added. This term is more diffuse in
water-looped networks than in simple systems because the water path is not a
priori defined. To overcome this problem, the friction energy is maximised,
adopting the energy lost between the source and the critical node for the whole
system. In a real network, this value can be measured or, alternatively, estimated
by multiplying the distance between the two points (L) by a reasonable hydraulic
grade line slope; for instance, J = 0.0015 m/m. In a real case, if J is ultimately higher
than the estimated value, H will be smaller. Consequently, the energetic
requirements of the system will be smaller, too.

In short, assuming that the suction pressure is zero, the equivalent final height H,
with the real hy measured (the abscissa of Fig. 1), is determined by

H=(Zh_Zl)+%+hf (10)
A quicker but less accurate estimation (without measurements) is obtained from
H=(z,—2) +I;—O+O.0015-L (11)

In Fig. 1, the purpose of the intersection between the horizontal given by /. and the
vertical defined by H (equation 10 or 11) is to qualify the behaviour of the system
in terms of energy and, at the same time, determine the margin for improvement.
The relevance of the friction, hy/H, which is typically moderate in networks,
indicates whether the estimation’s error is more or less significant.

Finally, if the height of the source, z, is intermediate between extremes (z;< z;< zx),
natural energy must be included in the balance. The natural energy is

Ey=yV(z; —z) (12)
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The natural energy plus the shaft energy amounts to the total energy injected, E,.
The result obtained from Figure 1 illustrates the overall energy assessment of the
network and includes both operational and structural losses. This is because the
energy requirements were calculated according to the needs of the most
unfavourable node.

In order to assess the contribution of structural losses to the inefficiency, it is
necessary to calculate the weight of the topographic energy, Ey;, relative to the total
energy requirements. In a network without friction (Cabrera et al., 2015),
topographic energy is equal to

Ey = VZ Vj [(Zh - Zj)] =~ yV(zy — 2) (13)

where v; is the water consumption of node j, z; is its height and Z is the weighted
average of the consumption nodes. In Eqg. 13, E; can be roughly estimated from the
extreme nodes’ average elevation. This approach is reliable for uniform spatial
demand distribution. However, if most of the consumption transpires in the upper
part of the network, the average value overestimates Ey; in the opposite case, E; is
underestimated. As previously mentioned, the topographic energy is the total
excess of the energy delivered, and it is independent of the type of energy (natural
or pumped). The relation between E; and the ideal total energy delivered is the
parameter 6, the weight of structural losses in the energy balance. That is,

0 = LV [(Zh - Zj)] (14)
1% [(zh -7+ I;/_o]

The value of 8 enables the decoupling of the total energy losses and, therefore, the
identification of the most effective improvement strategies. Better management
reduces the operational losses, while structural losses can only be diminished with a
layout modification (Cabrera et al., 2019).
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6. EXAMPLES

Three examples are presented to clarify the concepts previously explained. Two of
them are in operation (Examples 1 and 3). Example 2 is in the design phase:
specifically, it describes a working facility that is being renovated. The objective in
each example is to assess their energy efficiency behaviour.

6.1. Example 1. Pumping line

Water is pumped from a well to a tank (Fig. 4). The use is residential (25%) and
agricultural (75%); therefore, the number of hours of operation per year is variable.
In 2018, the total energy consumption was 646672 kW h, and 415317 m? was
pumped (le = 1.56 kW h m3).

E=646,672 kW h ano™!
V=415,317 m?ano!

L,=1650 m
D,=350 mm

I.=1.56 KW h m-
£,=0.017

H=180+87+3.7=271 m
180 m

n,=0.48

£,=0.017

Q=601s" ? v f =058
= +1Al,=0.66 kW h m
=z D H " 7n=0.68
Y = : C 1
{ ] B {
e . ’
(L+L.);=400 m ‘g AL ULl ™
87m| | Dp,=250 mm £
&
1

Equivalent height, H (m)
Figure 4. Simple pipeline in Castellon (Spain) with its energy assessment

The equivalent height H (270.66 m) is equal to the water elevation (267 m) plus
friction losses hf (3.66 m). The defined lines meet at a point located in the
unsatisfactory—unacceptable zones (zones C-D in Fig. 4), and there is considerable
room for improvement before reaching a status of excellent (0.66 kW h m™3, greater
than 40%). This justifies a thorough review of the system’s operation. In the
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absence of leaks, the conclusion is obvious: all operational inefficiencies are located
at the pumping station, with a global efficiency of 49% (Fig. 4). However, seasonal
variations in the well water table level can contribute to this degree of poor
performance.

Figure 1 does not assess the contribution of friction. That is, it does not answer the
question of whether 3.66 m of friction is (or is not) a reasonable value. To this end,
the first step is to calculate J, (equation 7). The basic data of a cast iron pipe are c =
1.4; ao(p) = 635.575 € (m-m**)%; n = 50 years; F; = 1.5; p, = 0.14 € kW h%; h = 4000
h year® and n, = 75%, which is a more reasonable pump efficiency than the current
value (49%). These data should represent the pipe’s 50-year average lifespan. From
these values, J, = 2,213 m km™, and the optimal head loss is 4.56 m (L7 = 2.05 km),
which is almost equal to the actual value (3.66 m). In short, wy= 3.66/4.56 = 0.80,
while the weight of friction is low (hy/H = 3.66/270.66 = 0.014), and it should be less
without the contribution of local losses (e.g. foot valves, filters, elbows, etc.).
Therefore, system’s friction is reasonable.

6.2. Example 2. Gravity line

This example corresponds to an operational gravity pipe in Cusco, Peru (Fig. 5). The
old pipeline requires renewal and, at the same time, the potential recovery of
excess gravitational energy (actually dissipated by a PRV located at the entrance to
the Picchu Alto tank) is economically feasible. For the new cast iron pipe, data from
Example 1 are assumed to apply. The specific data are F; =1.5; p; = 0.08 € (kW h)?,
h =8760 h year™ and PAT efficiency = 72%. From these data, J, (equation 8) is 2,743
m km™, which corresponds to a 502 mm diameter pipe (rounded to 500 mm). The
energy to be recovered by the PAT (Hpar) should be 83.1 m. A positive cost/benefit
analysis would justify its installation. As seen in Figure 5, the energy efficiency of
the design would be the unit.
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Figure 5. Gravity pipeline in Cusco (Pert)

6.3. Example 3. Irrigation network

In 2011, the irrigation network shown in Figure 6 displayed poor energy-related
behaviour. Operational data for an average day in that year were an injected flow
of 19164 m? d?, supplied flow of 18580 m* d! (leaks = 584 m3? d?, a good
performance for a 5-year-old network), pressure service of 20 m and consumed
shaft energy of 5833 kW h d’. The physical data are z, = 35.53 m, z,= 14.39 m and
the suction pressure, z, 25.00 m. The length from the source to the most
unfavourable node is 3 km (the total network length is slightly over 50 km).
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Figure 6. Irrigation network in Vila-Real (Spain)

From these data, H = (35.53 - 14.39) + 20 + 0.0015. 3000 = 45.64 m. The energy
intensity, /., (considering the natural energy of 554 kW h) is

_ 5833+ 554
le = 18580
This point (45.64; 0.34) falls into the D (unacceptable) area (Fig. 1), given that this
energy evaluation of the network occurred before any improvement. In order to
assess the weight of the structural losses, the topographic energy was estimated by
Eq. 13. The result is

=0.34 kWhm™3

Eu ~ v -V(zy — 2)=9810-19,164-(35.54 - 2222 =1.99.10° ] ¢1=552.78 kW h d'*
In this case, the correct topographic energy (588.71 kW h d?), evaluated using the
non-simplified Eq. 13, is slightly higher than the approximated value (552.78 kW h
d?), a small difference due to the relatively homogeneous spatial distribution of the
demand.

If the inefficiencies are only due to operational losses, /. is recalculated without
considering the topographic energy; the result is /o = 0.31 kW h m™3, This value
intersects with H = 45.64 m in Figure 1 and again results in an unacceptable
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assessment (D zone). This figure shows that the network efficiency should only be
classified as excellent if /e < 0.17 kW h m?3. After some operational and structural
improvements, the present energy intensity is 0.16 kW h m™. As the focus of this
paper is on the average values only a brief description of the three main
implemented actions (one operational and two structural) are provided:

¢) This system operated with two turns of two hours each with rigid patterns
for irrigation and very different flows (up to 50% of difference). With that
variability, the system could hardly operate constantly at best efficient
point (BEP). The irrigation was re-scheduled (constant flow, no matter the
turn) and with these new load conditions, one of the five pumps was
stopped, and the remaining operating pumps worked steadily at their BEP.

d) Locallosses at the pumping and filtering station were very high (10 m). With
a more rational piping layout and new efficient filters, this loss was
dramatically reduced (3 m).

e) The pumps, working in parallel, supplied water to the highest and lowest
nodes. To reduce the topographic energy, the network was divided into
three independent sectors and the pumps were conveniently decoupled.
Although the partition, strongly conditioned by the existing network, was
not the optimum, the requested energy by the four pumps was significantly
reduced.

7. CONCLUSION

A methodology designed to perform quick energy assessments for irrigation water
transport systems is presented. Among these systems, those that require pumping
energy are of special interest because of their economic implications. The proposed
procedure is based on the fact that the energy intensity units (kW h m?3) are
effectively pressure units as well (N m?2). Therefore, a direct and biunivocal
relationship between /. and the equivalent height H (sum of the energies required
per unit of weight) can be established. From the real transport needs (/) and the
minimum energy needs (H), the inefficiencies (in kW h m3) can be estimated. This
analysis requires use of concepts that are generally ignored, such as natural energy
or topographic energy.
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From the physics of pressurised water transport systems, with the inefficiencies
duly classified (as operational losses, pumps and leaks, and friction) and quantified,
the global efficiency can be assessed. The proposed labels (Fig. 1) are, to some
extent, subjective and can be reformulated from the energy efficiency goals set by
the regulators and the current state of the technology.

Nomenclature

Symbols Meaning of symbols

Constant, depending on working pressure and material cost of the

a-(p) pipe [€ (m m°)™]

o Adjustment exponent of material cost evolution (currently, 2)

C; Energy source context indicator [kW h]

E Supplied (or injected) energy [kW h]

En Natural energy [kW h]

Ep Shaft (pumping) energy [kW h]

Esi Minimum energy required by the system [kW h]

E;i Topographic energy [kW h]

f Friction factor

Fi Installation factor

fo Investment - installation - construction factor
Piezometric head [m]

h Number of operating hours [h year™]

Hg Designed height [m]

hy Pressure losses [m]

et Global efficiency [%]

Hpar Energy to be recovered by the PAT [kW h]

le Energy intensity [kW h m3]

Jmax Maximum hydraulic slope [m km™]

Jimin Minimum hydraulic slope [m km™]

Jo Optimal hydraulic slope/gradient [m km™]

Jo Optimal slope of a gravity pipe [m km™]
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L System length [m]

Lei Equivalent lengths of the accessories [m]
De Global average price of energy [€ (kW h)?]
D * Average selling energy price [€ (kW h)?]

pi Pressure at the origin [N m]

Po Service pressure [N m?]

Q Flow [m3s?]

v Water consumption of node j [m?]

Wy Friction efficiency

zZ Weighted average of the consumption nodes [m]
zf Final node elevation [m]

Zh Elevation of the highest node [m]

Zi Initial node elevation [m]

Z Elevation of the lowest node [m]

1% Specific weight of wéater [N m?3]

AE Excess of natural energy [kW h]

ni Water efficiency [%]

N Pumping efficiency [%]

g Weight of structural losses in the energy balance
A Installation cost factor

Abbreviations

PRV Pressure Reducing Valve

PAT Pump As Turbine

BEP Best Efficient Point
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Topographic energy management in water distribution systems

ABSTRACT

A significant amount of energy is required to operate pressurised water distribution
systems, and therefore, improving their efficiency is crucial. Traditionally, more
emphasis has been placed on operational losses (pumping inefficiencies, excess
leakage or friction in pipes) than on structural (or topographic) losses, which arise
because of the irregular (unchangeable) terrain on which the system is located and
the network’s layout. Hence, modifying the network to adopt an ecologically
friendly layout is the only way to reduce structural losses. With the aim of improving
the management of water distribution systems and optimising their energy use, this
work audits and classifies water networks’ structural losses (derived from
topographic energy), which constitutes the main novelty of this paper. Energy can
be recovered with PATs (pumps as turbines) or removed through PRVs (pressure
reducing valves). The proposed hydraulic analysis clarifies how that energy is used
and identifies the most suitable strategy for improving efficiency as locating the
most suitable place to install PRVs or PATs. Two examples are discussed to illustrate
the relevance of this analysis.

Keywords: topographic energy, water distribution systems, energy efficiency,
pressure management, energy balance

1. INTRODUCTION

Pressure management is unanimously qualified as an essential strategy for
improving the efficiency of water networks, as is recognised in the manuals tackling
the challenge of reducing water losses from a general perspective (EU 2015).
Managing pressure in water networks has been the objective of many papers
ranging from general reviews to more specific work dealing with the practicalities
of how this ambition can be fulfilled (Walski et al. 2006). Any surplus pressure over
the level established in supply standards (urban networks) or over the level
required by sprinklers or drip feed systems (irrigation networks) only leads to
problems, namely, increased leakage and pipe breakage (Lambert et al. 2013),
particularly if the pressure is fluctuating (Agathokleous and Christodoulou 2016). In
short, any surplus pressure contributes to water and energy inefficiencies and
shortens the average lifespan of pipes (Lambert and Thornton 2012). Moreover, it
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is worth remembering that managing water pressure has other consequences. On
the one hand, citizens who are used to a high pressure associate a low water
pressure with a relatively poor service quality. On the other hand, water supply
companies report lower earnings in conjunction with lower consumption, which is
dependent on the water pressure. In any case, these apparent drawbacks are easily
manageable with environmental education.

Since the energy efficiency of a water network is conditioned by its layout, pressure
management should begin at the design stage. Dealing with the problem during the
design stage (i.e., a top-down approach) and establishing EMAs (energy
management areas) (Cabrera et al. 2019), are more effective strategies than
modifying an operating system. When a system is already operating, pressure
management is implemented as follows:

Installing pressure reducing valves (PRVs) to dissipate surplus energy. In addition,
by reducing pressure, leaks are minimised, as is the embedded energy, while
friction, which is linked to circulating flows, is also reduced (Cabrera et al. 2010).
Installing PRVs is the most common method and has been studied in depth
concerning its cost, effectiveness and ease of implementation. Different studies
have analysed how many PRVs should be installed (Creaco and Franchini 2013),
where they should be placed (Saldarriaga and Salcedo 2015) and how to size them
(Covelli et al. 2016).

Sub-dividing the network into pressure management zones (PMZs) in an attempt
to operate them as district metered areas (DMAs) (Lambert et al. 2013). Creating
PMZs is highly dependent on the initial network layout (Castro Gama et al. 2014).
The differences among EMAs, PMZs and DMAs have been previously discussed
(Cabrera et al. 2019).

Installing pumps as turbines (PATs). This option maintains the benefits of PRVs
(Patelis et al. 2017) and recovers energy, an advantage that compensates for the
complexity involved in regulating a hydraulic machine (in which the flow rates are
highly variable over time). However, integrating the generated energy into the
electricity loop is not a simple matter, and therefore, this approach is usually used
for self-consumption. Installing PATs in optimum places obeys criteria similar to
those of PRVs (De Paola et al. 2017). This is a mature technology (Fecarotta et al.
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2014), although few systems operating at a real scale utilise this option
(Muhammetoglu et al. 2017).

” u

In short, we can “reduce”, “recover” or “remove” surplus energy linked to excess
pressure (Cabrera et al. 2019). The differences among these strategies are
significant. Reducing focuses on pressure (an intensive variable), whereas
recovering and removing refer to energy (an extensive variable). Therefore, by
modifying the layout, both pressure and structural losses (Cabrera et al. 2019) are
reduced at the source. By installing PRVs or PATs, the initial balance is altered with
a new energy term, equal to the flow through them times the decrease in pressure
they produce.

This paper reviews energy concepts that have already been introduced concerning
water distribution systems, particularly the differences between operational and
structural losses. This review also updates the terminology related to the energy
balance employed in previous papers. Structural losses, the subject of this paper,
are then broken down to assess and manage topographic energy with the aim of
improving water transport efficiency. The focus of this proposed comprehensive
approach is illustrated in two networks (branched and looped).

Finally, the differences between the traditional approaches and the method
suggested in this paper are highlighted. Most of the current methodologies consist
of optimisation algorithms (that is, mathematical tools) that seek to minimise
pressures and leaks (Creaco and Pezzinga 2018). Our focus straightforwardly aims
to minimise structural energy losses. Although structural energy losses are strongly
related to pressure and leaks, they are different concepts. Therefore, the proposed
method is mainly a physics approach, which can be easily followed in the simple
proposed examples. In any case, guidelines to generalise the procedure to complex
real systems are duly outlined.

2. PRESSURIZED WATER TRANSPORT SYSTEMS: BASIC ENERGY CONCEPTS

The aim of a pressurised water distribution system is to efficiently deliver the water
flow users require (Q) at the established pressure (p). The result (Q:p) is related to
the power required by users, which, extended over a specific period of time, is the
energy delivered to users. If water is supplied at the pressure established in the
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standards, the sum of the energy delivered to each user (j) is the minimum energy
required by the system Eyo:

Do,j
Euo =Y Uc,j [(Zj - Zl) + Tj (l)

j=1
where yis the specific weight of water; n is the number of users; j is the index for
users, ranging from 1 to n; v, ; is the volume of water consumed at node j during

the considered period; z; the height of node j; and ply‘j is the minimum supply

pressure at node j. The height of the lowest node in the system, z,, is the reference
system height.

The total energy supplied to the system, Es, is calculated by adding E,, to the energy
losses in the system (operational and structural losses). These concepts, in addition
to those that will be discussed in this work, have been established in previous works
(Cabrera et al. 2010; Cabrera et al. 2015; Cabrera et al. 2019).

2.1. Energy supply sources

Water supply sources inject water into the system, adding a specific amount of
energy per unit volume (kWh/m?3), thereby conditioning the energy efficiency of the
network. If the established pressure is exceeded at the least favourable node, this
leads to system inefficiency.

Depending on whether supply sources are able to regulate the hydraulic head, those
sources can be either rigid or variable (Cabrera et al. 2019). Tanks and reservoirs
supply gravitational energy to water, and since the height of the supply, Hhi, is almost
constant (with only small level variations inside the tanks), the hydraulic head cannot
be regulated. Tanks and reservoirs are therefore rigid sources. On the other hand,
pumps installed with variable-frequency drivers are variable energy sources because
the unitary injected energy, Hni, can be adjusted by modifying their operating point.
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2.2. Operational losses

Operational losses are those that depend on the operation of the network. These
losses are located in pumping stations, Ep, in pipes as a result of friction, Ef, and
through leaks, E;.. There are other losses, such as breakages in tanks, in the network
itself or in household tanks, all of which are collectively denoted as Eo.

The first source of losses, E,r, is the one that usually requires closer attention. These
losses are obtained directly from different pump characteristic curves. In this work,
Epr is not considered. The second source of losses in the network, that is, friction
losses, Ex, is expressed in equation 2 for a given time interval, At (Cabrera et al.
2010):

m m

2

EfT:yEinhiAt:yzviAhi ()
i=1 i=1

where g is the flow in pipe i; m is the number of pipes; Ah; is the head loss in pipe
i; and v; is the volume through pipe i in the given time interval. Nevertheless, as
the energy balance is nodal, it is worth expressing friction losses in terms of nodes,
leading to the following:

n

Ef = ;/Z Vg, [Hhi — ((zj - z)+ p_;)] (3)

j=1

where v, ; is the total volume at node j, equal to the water demand at node v ;
plus the leaked volume v, ; through half of the pipes converging at node (v, ; =

Ve j + vyj), while p—yj is the pressure at node j. Equation 3 therefore provides the

friction losses occurring between the source and each node for the total volume of
water in each of the nodes. Analytically, equations 2 and 3 give the same result.
Removing the consumed volume at the corresponding node from equation 3, the
nodal formulation allows a direct calculation of the total contribution of leaks to
friction losses.

In systems with multiple sources, the percentage of water that arrives at each node
from any of the sources must be known. In this case, the nodal friction Efr should
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be calculated by weighting, according to each source, the friction corresponding to
the water volume at each node, as stated in equation 4:

n k
bj 4
Ef = 722 Qs j Vg, j [Hhi,s - <(Zj - z)+ —1)] 4)
bd L Y
j=1s=1

where a; ; is the percentage of water arriving at node j coming from source s; Hp;
is the piezometric head of the corresponding source s; and k is the number of
sources. In what follows, we assume systems with only one source.

On the other hand, the embedded energy in leaks (Ej,) is equal to the leaked
volume by the piezometric height at the node where the leak is located. This leads
to the following nodal equation:

n
p.
Elr:7/zvl,j[(zj_zl)+_] ®)
= g

Finally, if the supply is coming from a variable source and there is an excess pressure
at the critical node, this is attributed to a deficient pumping regulation, as the
energy requirements have not been adjusted to the critical node needs. This energy
surplus, E,,, is therefore an operational loss, as shown in Fig. 1a. The value for this
loss is obtained as follows:

n

Eep =y Z Vg.j (pmin - pO—J) ©)
= V4 Y

Pmin

where = is the minimum pressure in the system. If the energy source is a rigid

source, the excess pressure at the critical node is a structural loss, which is
explained as follows.
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2.3. Structural losses: topographic energy

While operational losses depend on how the system is managed, structural losses
are inherent to the topography and layout (network, tank heights, etc.). Since users
are located at different heights, to supply the right pressure to the critical node, the
remaining nodes are supplied at a pressure over the required minimum.
Consequently, more energy will be delivered than is required. Topographic energy
(E¢) is basically excess energy linked to the topography and network structure, as
its name suggests (Cabrera et al. 2015). Topographic energy is not in itself a loss of
energy, as is the case of energy lost through operational losses. However,
topographic energy is still an inefficiency and should be corrected as far as is
reasonably possible since it means that more energy is supplied than is strictly
necessary. The value of topographic energy is obtained as follows:

v

Eo, =y '9.j

n
Jj=

(B-Pod)—p,, (7)
y v/,

1

The excess energy existing in each node, E,;, must be subtracted to avoid
guantifying it as topographic energy. Tanks (as with any rigid energy source) lead
to inefficiencies since they are unable to adapt to the exact energy requirements at
the critical node over time. In the best-case scenario, with the height being
designed to avoid excesses at the least favourable node during peak hours, as
demand falls, there will be an energy excess (inefficiency) at the critical point. While
pumps can be regulated, tanks cannot (they have small level variations that are not
used to regulate the pressure within the system). Consequently, energy surpluses
are considered inevitable. Fig. 1 illustrates the difference (Fig. 1a shows the
situation for a variable source, while Fig. 1b shows that for a rigid source).
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(a) Variable energy sources (b) Rigid energy sources

Figure 1. Graphic illustrations of the energy balance for (a) variable and (b) rigid
energy sources

Finally, it must be stated that operational and structural losses are coupled. The
former depend on the hydraulic gradient (variable over time), which in turn
conditions the latter. Therefore, overall optimisation requires a comprehensive
analysis.

3. TOPOGRAPHIC ENERGY BREAKDOWN

To reduce topographic energy as far as possible without compromising the supply
pressure at nodes, topographic energy should be broken down into three

categories: unavoidable (Ef.), linked to flow (Etfr) and manageable (E[}), as
displayed in Fig. 2. To calculate these components, the downstream path (or paths)
of the flow from the analysis node (start point) must be known. This is necessary to
guarantee the required supply pressure at all nodes. Hence, a comprehensive
analysis of the system is carried out, thus avoiding correction factors (Giugni et al.
2014). The process is described in the following.
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Figure 2. Topographic energy breakdown with a rigid supply source

3.1. Unavoidable topographic energy

Unavoidable topographic energy is linked to the energy needed to supply a high-
elevation point in a network in an ideal situation (no friction losses). Such energy
cannot be avoided except by modifying the layout and can be defined as follows:

k

8

Etr = 72 vg,j(#n, jor = 75) ®
7=

where zp, ;. is the height of the highest node along the possible paths between
the study node j and nodes k. The k nodes are the final points of consumption along
the paths carrying water downstream from j. In branched networks, the k nodes
are always terminal nodes, and there will be as many paths as there are end nodes.
Fig. 3a shows that to analyse node N1 (study node j), there are two paths of water
downstream from N1 that end at nodes N2 and N3 (the k nodes). In looped
networks, the situation is similar, but we need to bear in mind that water can flow
down different paths from j to the same k node, and consequently, all of them must
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be analysed. To analyse node N1 in Fig. 3b, there are two different paths leading to
the same k node, i.e., node N3. Among all the nodes along the paths flowing
between j and k, the height of the highest node of all will be z, ;.

N1 N1 N1 N1
N2 N3 N2 N3
N3 \1
Path 1 N 1
N2 @~ Cg - S !
N1\ " Path2 ; ‘.
Path 1 . i Path 2
N3 , ‘:
v
N2 > T N3
(a) Branched network (b) Looped network

Figure 3. Possible paths between the study node j and nodes k for (a) a branched
network and (b) a looped network

Water paths are obtained following the direction of circulation of the water flow.
In branched networks, water always flows in the same direction, and its
determination can be simply performed: the flow has only to be followed from the
source through the system, and the different paths that appear at bifurcations need
to be determined. In looped networks, any change, such as the demand pattern
during the day, can impact the water flow direction. This is not difficult with
calculus, as paths are determined at each instant of time. For this purpose, the
water flow is again followed from the source until it reaches a node where there is
a junction of pipes. Any of the pipes in the node creates a new path. Each path ends
when it arrives at a node that is already part of the path or when it arrives at a node
without any outgoing flow (see node N3 in Fig. 3b). This process of determining
paths can be automated once the sense of the water flow is known in each pipe. It
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requires a hydraulic simulation software package that provides the sense of the
water flow.

The unavoidable topographic energy (Ef.) is therefore conditioned by the highest
points in the network. At all nodes upstream from the highest point that are located
at required heights lower than or equal to this highest point, a part of the
topographic energy is unavoidable. Fig. 2 shows how node j has a lower required
height than node N.; therefore, this part of the topographic energy is unavoidable
since the flow has to overcome this difference. Unavoidable topographic energy
therefore depends on the height differences within the network and the network
design.

3.2. Unavoidable flow-dependent topographic energy

This component of the topographic energy is necessary to meet the minimum
pressure required at the nodes. Reducing it would mean that the required supply
pressure would not be reached at nodes located downstream. This depends on the
hydraulic gradient of the system, and consequently, flow-dependent topographic

energy, E’,is considered:

tr’
—y Z vy <Z] j pmm}/;ak _ Zh,j—>k) 9)

&

where ppin, j-k is the least favourable node pressure from among the possible
paths of flow between study node j and all end nodes k. To assess the minimum
pressure between j and k, the midway nodes without demand are not relevant.

3.3. Manageable topographic energy and accumulated topographic
energy

The dispensable part of topographic energy is defined as manageable and is equal
to:
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k
Pmin, jok  Po,j 10
Em = y; vy, <% _ 71) — Eor, (10)

Manageable topographic energy can be recovered (using PATs) or dissipated (using
PRVs). Fig. 4b shows that a PRV introduces a height reduction equal to the
dissipated manageable topographic energy to the line of piezometric heights. This
manageable topographic energy becomes dissipated energy through friction in the
PRV.

Finally, to identify the ideal point at which to install a PRV, the concept of
accumulated topographic energy is defined as the total manageable topographic
energy pertaining to the path that begins at node j and ends at node k, leading to:

k

k
p -k pO 11
AEZ?] y ng,j (mm}/} J) Z Eer,j (11)

j=Jj Jj=Jj

The sum includes the total volume v, ; of the nodes along the flow path between
study node j and end node k, taking into account that a node can be on more than
one path (Fig. 3). In short, the total volume of all nodes downstream from start
node j must be considered, as must the fact that all nodes are on one of the possible
paths leading to node k. Similarly, we need to consider the sum of the surplus
energy between nodes j and k, where applicable.

i PRV ]
(a) System without a PRV (b) System with a PRV

Figure 4. Managing topographic energy without a PRV (a) and with a PRV (b)
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The ideal point at which to install a PRV or PAT is the location where the highest
amount of manageable topographic energy is accumulated. This node is able to
dissipate (or recover) the maximum amount of topographic energy. After the first
device (PAT or PRV) has been installed, a new study is required to identify where
the next device should be installed.

The topographic energy, E;,, can be expressed as:

E, = EL +El + El (12)

To specify the magnitude and type of topographic energy in the system, two
indicators are defined, namely, 8; and 8;,,. The first indicator, 8;, represents the
percentage of topographic energy E;, within the total energy supplied to the
system Eg,.:

Etr (13)

If the terrainis very irregular or if tanks are located higher than necessary, this value
will be high (8, will nearly equal 1), as topographic energy will represent a high
percentage of the total energy supplied. In flat networks with energy efficient
layouts, 8; will be closer to 0. Nevertheless, this information is incomplete since it
says nothing about whether the topographic energy is manageable. This
information is provided by another indicator, 6;,,:

P (14)
tm Etr

This indicator represents the percentage of manageable topographic energy over
the total topographic energy. These two indicators provide relevant (and
complementary) information about the system.

It is worth analysing the relationship between topographic energy (and its
components) and the features of the system:
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a) Influence of the network layout: In systems with supply points located at
different heights, topographic energy can be important. Changes in the
layout can reduce topographic energy (Cabrera et al. 2019).

b) Influence of the energy source: With a rigid supply source, part of the
topographic energy can be managed. With a variable source of energy, if it
exists excess energy, it can be avoided by regulating the pumping station.

c) Influence of the system profile: Depending on the profile of the network,
topographic energy will be either manageable or unavoidable.

4. BREAKDOWN OF STRUCTURAL LOSSES LINKED TO LEAKS

After having characterised structural losses, we need to discuss some relative
aspects of the energy balance. Losses embedded in leaks, E;- (equation 5), are
operational losses that are dependent primarily on the water pressure. This term is
broken down into two summands. The first includes leaks at standard pressure
(E2), whereas the second addresses leaks when there is an excess pressure (EfS),
leading to:

n
p.
Ey =y Zvl,j[(zj_zl)+7]
=1 (15)

n n
Po,j Pj Po;j

=y Uz,j[(Zj—Zz)"' ]"‘szz,j(——— = Ej + Eff
— Y — Y Y

j=1 j=1
Consequently, the operational loss linked to leaks is Ej., whereas the
complementary summand EL¢ is included in the topographic energy and excess
energy. This approach means we are able to calculate the amount of energy
embedded in leaks caused by topographic energy and excess energy. This leads to
the following energy balance:

n

16

Eq. =y ng,j Hy; = Euo+Epr+Efr+El?ﬂ+Eer+Etr ( )
j=1
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Operational losses through pumping E,,, and excess energy E,,. are zero in the case
of systems supplied through rigid sources. This balance does not include other types
of losses (E,,), such as load breakages in tanks.

Installing PRVs modifies the values of these terms. The energy dissipated by PRVs
is integrated into Ef,, whereas E, will decrease by the same amount. If a PAT is
installed, on the one hand, operational losses (those of the hydraulic machine) will
be included in Ef,; on the other hand, the energy the turbine produces must be
subtracted from E,., whereas E;,. will diminish (energy withdrawn by the PAT).

5. METHODOLOGY APPLICATION AND GENERALISATION

The preceding analyses require the flow directions to be known. The minimum
pressure required at a node without compromising nodes further downstream can
only be determined if the flow direction is known. Therefore, knowing the water
path is fundamental. In branched networks, the flow path is immediately formed
and does not vary. In looped networks, the paths may depend on the load status of
the network. Nevertheless, PRVs and PATs can only be installed in pipes with only
one flow direction; therefore, this flow direction must be properly defined. To focus
on the discussed concepts, the two example networks are static. In dynamic
networks, an analysis is performed for each network status, after which the set of
energies is superimposed, and all the results are integrated for the final analysis.

The authors have developed an algorithm to determinate the water paths in both
branched and looped networks that allows complex structural energy audits to be
performed. As the focus of this paper is on the new concepts and the proposed
procedure, the cases presented are simple to allow the methodology to be better
understood.

5.1. Case study 1: branched network

A variable supply source injects water into the branched network of Fig. 5. This
figure also includes the pipes’ diameters and lengths (with a roughness if 0.1 mm)
and different flow paths in the network. There are 6 possible paths through which
water can flow, as in branched networks, the number of paths is equal to the
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number of end nodes. The pump is located at the lowest height (z=0 m) and
supplies the flow at a pressure of 78.54 mWc (Hp; = 78.54 m). No losses at the
pumping station are deemed to exist. The reference pressure is 15 m at all

consumption nodes (p—; =15 mWc). Hydraulic calculations are carried out using

EPANET; therefore, the results are obtained assuming a demand-driven approach
for user consumption, while leaks (loaded as emitters) are considered pressure-
driven demand. Nevertheless, this nodal structural loss audit could be improved
with a global pressure-driven formulation (Ciaponi and Creaco 2018). The proposed
structural losses audit could be performed from any of these two perspectives.
Nevertheless, regardless of the approach followed, both the concepts explained
and the methodology followed would not change.

D = Diameters in mm Pathl Path2 Path3 Path4 Path5 Path6

L = Lengths in m N1 N1 N1 N1 N1 N1
N2 N2 N2 N2 N2 N2

N3 N4 N4 N4 N4 N4

N5 N6 N6 N6 N6

N6 N7 N8 N8 N8
Dps= 208 NE N10  N10
N3 N11 N12

Dp,=115.4
Lp7=150 oo

P8 Dp,=57
O Dpy=3502 172 Lez=150
Dpg=57 Dpe=57 Lps=400 N2
Lpg= 100 Lps= 50 N4
_ Dps=57
Dpg=101.6 | P9 Lp,= 400
Lpg: 300

Dpy=461.8
Lp;= 1000

Dp1o=57 N10
Lp10=50 Dp11=57

P10
N11

N1 PUMP NO
Figure 5. Branched network with a variable supply source

The node data (height, total demand, consumption and leaks) are shown in the first
four columns of Table 1. The final three columns in Table 1 show the following: ;.
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the pressure at each node; z;, j_, the greatest height of the set of nodes, including
study node j, which are downstream from study node j on any of the possible paths;
and Ppin, jok, the minimum pressure resulting from applying identical criteria.
Having established the paths, the least favourable node in the network is identified
as the one with the least pressure. In this case, the least favourable node is N3 (with
a minimum pressure of 20.34 mWoc), which, as can be seen, is not the highest node.

Table 3. Node features in the branched network

Node ID % Vg.j Ve,j Vi pj Zp, j»k  Pmin, jok
(m) (I/s) (I/s) (I/s) (mWc) (m) (mWCc)
N3 50 3.97 3.83 0.14 20.34 50 20.34
N2 40 2.98 2.78 0.20 38.44 55 20.34
N4 40 0.20 0 0.20 38.33 55 20.82
N5 25 4.20 4.03 0.17 29.26 25 29.26
N6 55 1.65 1.5 0.15 23.06 55 20.82
N7 45 4.56 4.39 0.17 29.54 45 29.54
N8 45 2.95 2.78 0.17 28.37 45 20.82
N9 45 4.73 4.58 0.15 20.82 45 20.82
N10 15 3.01 2.78 0.23 51.56 15 51.56
N11 10 4.23 4 0.23 53.51 10 53.51
N12 5 4.49 4.25 0.24 56.77 5 56.77
N1 0 0.00 0 0.00 78.54 55 20.34
NO 0 - - - - - -

Table 2 shows the different overall energy balance terms by node (pumping losses
are not considered) and characterises the system's topographic energy. This table
includes the term Ef¢ (already counted in E.,), a fact that must be taken into

account when establishing the sum provided by the overall balance Ej,..
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Table 4. Energy obtained (nodal and overall) in the network (kWh/h)

Nodes Ey, EfT El(;" Eltre Eer Eyr Eg”,j Et};,j Etr;l,j AEprl,j Egy
N3 244 032 009 001 021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.06
N2 150 0.00 011 0.05 015 054 044 009 0.01 010 229
N4 0.00 000 011 005 0.00 005 0.03 000 0.01 0.23 0.15
N5 158 100 007 002 021 038 000 0.00 038 038 324
N6 103 001 011 0.01 008 005 000 004 0.02 019 127
N7 258 018 010 002 0.23 042 0.00 0.00 042 042 352
N8 164 015 010 002 015 024 000 022 0.02 015 227
N9 270 059 009 001 024 003 0.00 0.00 0.03 0.03 364
N10 082 035 0.07 0.08 015 093 000 0.00 093 363 232
N11 098 062 006 009 021 139 000 000 139 139 326
N1z 083 074 005 0.10 022 162 000 0.00 162 1.62 3.46

Total 16.10 396 096 046 185 565 047 035 4.83 - 28.5

The balance includes excess energy because the minimum pressure, 20.34 mWc,
exceeds the required amount, 15 mWc (variable supply source). The difference
between these two values is modest because the excess is not significant.

Two actions can be taken to improv the system’s efficiency: adjusting the minimum
pressure to the established supply requirements (reducing the speed of the pump)
and installing a PRV. Table 2 shows where the PRV should be installed, namely, at
N10, where more manageable topographic energy is accumulated than at any other
node. Table 3 compares the initial and final scenarios after implementing these two
improvements. The values are rather modest because of the analysed energy
period. An annual calculation must be multiplied by the hours per year the system
is operated.

Table 5. Total energy (kWh/h) in the branched network

Evo EfT El(;' Eltre Eer Eir Eig’ E{r Egl Esg  6; Oim

Initial 1510 396 0.96 046 1.85 565 047 035 483 285 020 0.86
scenario
Final

1610 736 078 012 0 1.96 046 037 113 262 0.07 058
scenario
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The following conclusions are drawn from this comparison:

= By reducing the relative speed of the pump to 0.976, the pressure at the
critical node equals the required pressure. This is more efficient than
installing a PRV since, with this action, the E term is eliminated, reducing
the Es term (4E,, =2.3 kWh/h).

= The contribution of the PRV to energy efficiency is marginal. The reduction
in manageable topographic energy (3.70 kWh/h) is compensated by the
increase in friction within the PRV (4Ef. =3.40 kWh/h). The difference
between these variations (0.30 kWh/h) is mainly due to the energy
reduction linked to leaks, as a reduction in flow rates impacts on lower
friction losses.

= Table 2, particularly column AEZ?,].' pinpoints the optimum location of the
PRV to be installed, in this case, at N10. A second analysis with the PRV
installed allows us to identify the optimum point at which to install a second
PRV (N7).

= Once the PRV has been installed, the indicators referring to topographic
energy improve.

On the basis of the information provided in Table 3, each contribution can be studied
individually while passing through intermediate stages (i.e., the pump adjustment
without and with a PRV).

5.2. Case study 2: looped network

The second example is the looped network depicted in Fig. 6, supplied from a rigid
source (N1). The operating pressure is 30 mWc. Table 4 (similar to Table 1) shows
the nodes specifications (with a roughness of 0.1 mm) of this network. The arrows
show the path of the flow, which is invariable in this load status. The height of the
lowest node (N2) is taken as the reference (z;=50 m).
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Table 6. Node features in the looped network

Node D 2 Vg.j Ve,j Vi, j pj Zn, j>k DPmin, jok

(m) (I/s) (I/s) (I/s) (mWc) (m) (mWoc)
N2 50 25.84 25 0.84 142.8 150 37.9
N3 150 30.43 30 0.43 37.92 150 37.9
N4 120 30.59 30 0.59 71.25 120 71.3
N5 90 23.69 23 0.69 97.75 90 97.8
N6 80 40.73 40 0.73 109.84 90 97.8
N7 80 60.73 60 0.73 108.51 90 97.8
N1 200 0.00 0 0.00 0.0 200 37.9

N5 is the end of all three possible paths regardless of the path chosen (Fig. 6).

Dp,= 203.2 Dp,=457.2 Pathl Path2 Path3
Lp2= 1000 Lp1: 2500 N1 N1 N1
N3 P2 N2 SO N2 N2 N2
N3 N4 N4
Dp,=152.4 Dps=457.2 N5 N5 N6
Le;=1000 P7Y YP3 | o= 1000 N7
Dp4: 152.4 N5
Ns| Lpam700  Ing
P4 D = Diameters in mm
Dpg= 152.4 Y s Dps= 406.4 L = Lengths inm
Lpg=1000 P84 Lps= 1000
N7 b6 NG
Dpg= 254
Lpe= 220

Figure 6. Looped network and flow paths

Table 5 shows the nodal and total energy balances (kWh/h), included the
topographic energy breakdown. The maximum accumulated topographic value is
at node N6, and thus, the PRV should be installed just upstream of N6 and set at 55
mWc, thereby guaranteeing 30 mWoc at all nodes (N3 is the critical node).
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Table 7. Nodal and total energy balances (kWh/h)

Nodes E,, Epr ES EEf E., Ey, E&; EL, Ei; AER; Eg
N2 7.36 1450 0.25 093 0.00 2859 2535 124 201 16.47 50.70
N3 38.26 1853 055 0.03 000 236 000 0.00 236 4.20 59.72
N4 29.43 1763 058 0.24 0.00 12.38 0.00 0.00 12.38 63.02 60.02
N5 15.79 1447 047 0.46 0.00 1577 0.00 0.00 15.75 15.75 46.48
N6 2354 24.04 043 057 000 3190 4.00 0.84 27.07 83.18 79.91
N7 3532 36.63 043 056 0.00 46.77 596 045 40.36 56.11 119.15
Total 149.70 125.80 2.71 2.79 0.00 137.77 35.31 2.53 99.93 - 415.98

Similar to Table 3, Table 6 compares the energy audits without and with a PRV. The
main difference lies in the fact that with the PRV installed, the water flow in line P8
changes its direction, and the new end of the line becomes N7. After the PRV is
installed, 8, = 0.19. If further energy reduction is required, a second PRV can be
installed. Any additional analysis should consider the three new paths ending at N7.

Table 8. Total hourly energy (kwWh/h) of the looped network with and without a PRV

Evo Efr Ell; Eltre Eer Er Eg, Eg; Egl Egy 9t Htm

Vé\‘";,hg\‘jt 149.7 1258 2.71 2.79 0 137.77 35.31 2.53 99.93 41598 0.33 0.73
With a
D2 1497 1858 235 172 0 77.08 2535 13.82 37.90 41490 0.19 0.49

As in the preceding example (the branched network), the PRV barely contributes to
improving the energy efficiency of the network since the reduction in manageable
topographic energy (62.03 kWh/h) is counteracted by a friction increase (60
kWh/h). In this case, as there are fewer leaks in the looped network than in the
branched network, the differences are even lower.

6. CONCLUSIONS

The global energy analysis performed in this study from a strictly hydraulic
perspective allows topographic energy to be better managed. This energy, although
necessary, is inefficient because of the excess pressure over and above the
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reference value. These losses, called structural losses, should be reduced beginning
at the design stage (through an ecologically friendly layout); when a system is
already operating, the possibilities to manage these losses are limited. Recovering
or removing part of the existing topographic energy are available options. To better
understand and assess the improvement possibilities, it is worth breaking
topographic energy down into unavoidable, unavoidable flow-dependent and
manageable components. Only the third component can be recovered (using PATs)
or removed (using PRVs).

From the energy audit of structural losses, the main novelty of this paper, that s, a
strategy that should be followed to break down topographic energy based on a
nodal energy analysis, is presented. The proposed methodology analyses the
energy at each node and performs a downstream comparison through to the end
node on the path. The ultimate aim is to calculate the accumulated topographic
energy at each node for each load status. The final sum (superimposing all load
statuses) indicates all the energy efficiency benefits of installing a PRV (or PAT),
including the benefits stemming from reducing leaks. This automated process,
based on a hydraulic model, is capable of analysing real networks.

In summary, while the focus of traditional approaches is on minimising leaks and
pressures using mathematical optimisation techniques, this new methodology
seeks to maximise the system’s energy efficiency through a hydraulic procedure.
Consequently, final decisions can be made with a clearer view of the system’s
behaviour.
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Appendix A: Glossary
E,,-= Energy supplied in excess for the real systems
E+ = Energy dissipated through friction in pipes and valves
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E}, = Energy embedded in leaks;

Eff=Energy embedded in leaks caused by overpressure

Eor =Other energy operational losses

Eor = Energy pumping station losses;

Esr = total supplied energy for the real systems

E: = topographic energy required by the real system

Etfr= flow topographic energy

E['= Manageable topographic energy

Ang_j = Accumulated manageable topographic energy at node j
E#.= Unavoidable topographic energy

Euo = minimum required energy by users

Hhi = highest piezometric head

Hy; ¢ = piezometric head of the corresponding source s

po,/y = required pressure (established by standards) at the generic node j
pi/y = pressure at the generic node j

Pmin/¥Y = Minimum pressure

Dmin, j—k/ ¥ = minimum pressure between nodes j and k

V¢, j = volume demand at node j

vy, j = volume leakage at node j

vy, j = total volume at node j=v. ; + v ;.

zj = Elevation of node j

Zp, jk= highest node elevation between nodes j and k

7= lowest node elevation

@, j= percentage of water arriving at the node j that comes from source s
v = water specific weight

0. = percentage of total topographic energy = E/E;

. ET
Om= percentage of manageable topographic energy; real case = E—"

tr
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Labeling water transport efficiencies

ABSTRACT

Pressurized Water Transport Systems (PWTSs) are responsible for a large
percentage of the electricity consumption around the world, and current trends
suggest that this proportion will continue to increase in the future. Controlling
PWTS is therefore fundamental, including improving efficiency when necessary or
compulsory. To achieve this, metrics to objectively assess the efficiency of the
different losses and of the whole system are needed. These metrics, based on
economic criteria, will be stricter if environmental costs are added to current water
and energy costs. To assess different improvement strategies, some relative
metrics, applied to both operational and structural losses, are considered. At the
end, taking into account their relevance, these metrics are combined in a global
energy score (IS), this being the main contribution of this paper. Finally, to focus on
the concepts and methodology, a simple case study is presented.

Keywords: energy metrics; labeling; economic energy loss reference; water
transport efficiencies

1. INTRODUCTION

Most of the world’s fluid transport (measured in t x km) is via pipelines. The
significant weight of fluids is a contributing factor especially for water and oil, as
are the growing demand for these fluids. In Spain, for example, piped water
transport accounts for 66.6% of the total, distantly followed by highway transport
(28.3%) [1]. This results in an overwhelming percentage due to an obvious fact: only
fluids can be transported by pipe. Moreover, nothing suggests that this situation
will decrease in the future. Therefore, more efficient piped fluid transport is
required. Specific data also confirm this claim.

In fact, 6% of the total consumed electrical energy in California is due to water
transport [2], whereas in Spain, irrigation water alone accounts for 3% of the total
[3]. Logically, this energy consumption is not only due to water transport
inefficiencies. Gravitational energy due to elevation changes and working pressure
are also energy requirements for different usages.

To optimize Pressurized Water Transport Systems (PWTSs), work in two directions
must be complete. Firstly, fostering improvement strategies from a technical point
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of view, such as energy efficiency diagnoses and audits on these systems, must be
undertaken, as well as raising awareness among managers, which includes
informing and encouraging them. This requires metrics that indicate the level of
losses in managed systems are reasonable, in accordance with the current state of
the art technologies and standards. This should be globally applicable and easily
understood, even for people without specific technical training. This need has
already been underlined [4] but our current proposal provides further
understanding. The main contribution of this paper is providing a metric that
summarizes the global system energy performance, gathering together and
weighting all systems’ losses, including pumping, leakage, and friction losses.
Decoupled analysis of each type of loss, with their corresponding metrics, can be
widely found in the literature: pumping station losses [5,6], leakage losses [7,8],
pumping and leakage losses simultaneously [9], friction losses [10,11], and pumping
and layout (structural) losses [12]. Conversely, pipe-level metrics are available [13],
although a global metric based on a well-funded protocol is missing, which was the
main objective of this paper.

Global analysis is the only method that can be used to optimize efficiency.
Pressurized water transport entails different types of inefficiencies, which have
only been addressed separately to date. Efficiency of pumping systems in PWTSs is
a clear example of the need to conduct extensive analyses. The European Union has
fostered a directive imposing minimum pumping performance [14]. Moreover,
pump manufacturers have warned that regardless of pump efficiency, if the right
pump is not fitted, performance of the assembly can still be very poor.
Consequently, the scope has been extended from only considering pump
performance to defining an Energy Efficiency Index (EEI), which considers the
performance of the pump and the load curve assembly as a whole, within the new
Extended Product Approach concept (EPA) [6]. To maximize efficiency, the system
curve must be previously optimized.

Consequently, in a global process, the first step is to analyze the system as a whole,
then optimize the load system curve, and finally work downward to select the right
elements. For example, if the layout is not optimum [15], neither is the system
curve nor will the system as a whole be efficient, even if the EEl and the pumping
equipment are optimized. It is, therefore, necessary to perform global analyses.
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The overall energy efficiency requires jointly analyzing the three parts of the system
while simultaneously studying their interdependencies. These parts include the
following: (1) Energy sources. Two different types can be considered: Tanks, which
are rigid energy sources (RES) and pumping stations, which are variable energy
sources (VES). The energy injected into the system by RES is constant, providing
variations in the water tank levels are not taken into account. Energy supplied by
VES can meet the system's requirements by changing the pump’s rotational speed
[15]. (2) Piping system and other necessary elements for transporting water, i.e.,
from a single diameter pipeline to a complex system, with numerous nodes and
loops. (3) Points of use, where transported water is delivered. The simplest case
would be a tank. In an urban water network, points of use refer to users’
installations, whereas in irrigation networks, it refers to final pipes inside the plots
supplying sprinklers or drip-irrigation devices.

Once these three parts have been integrated in a PWTS, they create an entire
system with a specific layout, largely dependent on the topography that notably
affects its energy performance. Achieving the highest efficiency is only possible
from a global analysis approach, covering these three parts and without ignoring
the framework where it is located.

Previous studies [16—18] described how to perform this global analysis, whereas
this article proposes partial and global metrics. The remainder of the paper is
organized as follows. In Section 2, system assessment is discussed [16]. The
difference between single pipelines and networks and between ideal and real
systems are considered and results discussed. Notably, the diagnoses assess the
overall energy efficiency, but without providing information on where and how
much energy is lost in each phase of the PWTS. Next, the system audit is analyzed
[17]. Water and energy audits are required to identify which part of the total energy
losses corresponds to each inefficiency. However, metrics are needed to assess the
significance of each kind of loss, which is the objective of the next stage. Then the
relevance of each kind of loss is evaluated. It is crucial to know whether these losses
are excessive, reasonable, or if their current level will be difficult to improve. The
proposed reference values are based on economic criteria. Finally, an equation to
integrate these partial efficiencies into a single value is proposed. This score that
can be used to label the system. Afterward, a simple case study to clarify the
methodology is presented. This methodology can be extended to real systems
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following the concept herein developed. In fact, from the basic example of this
paper, the energy audit of a real case (Bangkok water network) has been recently
performed [19].

2. ENERGY ASSESSMENT OF PWTSS

Assuming no operational losses (ideal case), the following data are required to
diagnose a system: (1) elevation of the water source, (2) elevation of the demand
points z; with their corresponding consumed volumes v;, and (3) pressure at the
delivery points. In urban networks, pressure is set by the standards, whereas in
irrigation networks, it depends on the requirements of drippers or sprinklers, which
is zero when a tank is filled.

The simplest case, also fairly common, is pumping water from an aquifer to a tank
with a simple pipeline from source to delivery point. Assuming H = 100 m of
elevation head, a flow Q = 0.1 m3/s, which is 8640 m3/day, and no pressure
requirements at the delivery point (i.e., a tank), the daily consumed energy is:

E =yQH = 2354.4 kWh/day (1)

Energy intensity / is measured in kWh/m3, and the relation between the energy
consumed and the pumped volume is 0.2725 kWh/m?3. This is the energy required
to pump one cubic meter an elevation of 100 meters. This is an ideal value because
transport inefficiencies (friction, leaks, or pumping losses) have not been included.

The indicator generally used is 0.4 kWh/m3 per 100 m elevation. It is assumed that
friction losses are 10% of the elevation head (a rather exaggerated figure, only
justifiable with long distance water transfer), a pumping efficiency of 75% (a
reasonable value), and a non-leaky pipeline. Therefore:

1—02725kWh 1.1 ! —04-kWh
B m3X'X0.75_' m3

(2)

In a previous paper [16], this concept was generalized for water networks. Although
from a conceptual point of view, the single pipeline network approach is identical,
there are three differences to underline. (1) The existence of consumption points
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at different heights and with different demands, which introduces two new related
concepts: topographic energy and structural losses. These concepts are not logical
in pipelines. (2) Network water leaks in practice are unavoidable. This introduces a
third type of loss in addition to those mentioned for the simple pipeline. (3) Water
supplied at demand points must be delivered at a required pressure (po/y = ho).

As such, how to assess the performance of an ideal network is summarized. Further
details are provided in a previous study [16]. Figure 1 shows the profile of one pipe
of the network that includes intermediate water consumption points. The supplied
energy is conditioned by the highest node (z4) and by the minimum pressure to
deliver to users, po/y = ho. The heights must refer to the lowest non-zero flow node
(z). Under these conditions, the efficiency (n) is the relation between the
minimum energy required to supply to consumers E,, and the energy injected into
the system Ej;:

Euo
Where
Po
Fuwo=v) v [(zj —2)+ 7] (4)
And
Dji
Eg =YVHpy=v ) vi|(zg—2)+—=
4 (5)

= yz v [(zj —Zl) +%+ (zp, —Zj)]

where V is the total volume to supply in the given period and, if there are no leaks
(ideal system), is the sum of all nodal demands, (V =X vj), and Hp; is the
piezometric height of the highest node.
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H;=H,=H;

n

() (h)

Figure 1. Topographic energy concept in an ideal system, from Cabrera et al. [16]

The ideal topographic energy E; can be defined as the excess of energy delivered
to each node, as shown in Figure 1, thus obtaining:

Djt,i
Eti:]/z:vj ;/l:]/zvj(zh_zj) (6)

Which shows a balance: the total energy injected into an ideal system is the sum of
the strictly necessary energy, plus an energy surplus, referred as topographic
energy.

Eg = Eyo + Ey (7)

Notably, the concept of topographic energy is tied to two facts. First and most
important, topographic energy is the link to the land topography, hence its name.
With delivery nodes at different heights, this energy will always exist. Since
sufficient energy must be guaranteed for the least favorable node, an excess of
energy is supplied to the lower nodes. Unlike the previous operational losses, such
as leaks or friction, named structural losses. The second factor is linked to RES
because, when located higher than necessary, topographic energy in flat areas is
generated (Figure 2).
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H;= 135 mWe B 31=0:5 vkm
e S e, Dy = 60mWe

. _]gZZm/km “ pp=45mWe

=45 mAkm T -

T p3=h,=20mWc
L=10km A ﬂ m
Q=10 Us; Q,=201/5: Q3 =30 Us
zz= 0m
v ES
Figure 2. Energy surplus delivered in a flat area from a tank located higher than
necessary

By combining Equations (3) and (7), the efficiency of an ideal water distribution
network is obtained:

Euo Eti
=1-—=1-0 8
Esi Esi " ( )

Nai =

where ¥y is the contribution of the structural losses in decreasing the system
efficiency. The structural losses can only be reduced through layout modifications
(structural actions). Strictly speaking they are not losses as such because energy is
not dissipated but, they are responsible for additional energy being supplied to the
system.

In real systems, the energy injected into the system is, to a greater or lesser extent,
higher than E;;. Figure 3 shows a real system [16] where even more pressure than
the minimum required is delivered to the least favorable point. In an energy
balance of a real system, the following differences apply:

1) Theenergy Eyo is identical in both cases because it only depends on the user
demands and the service requirements. This is not the case for the total
supplied energy in a real system E;,, which must include losses.

2) The operational losses, modifying the piezometric height lines, are energy
dissipated through friction in pipes and valves (Ey), energy embedded in
leaks (Ex), and pumping station inefficiencies (E).
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By merging all these real operational losses in E,,, can be stated:

Evo = Erp + Erf + En (9)
Pyl Y I‘_”"/ ¥ Po/Y.
H; Pi/Y Pe/Y pO/y
Hp o
Ir
O/FY plt,r/y
| ,/ Zy Hhr
E W

) (h) m =
Figure 3. Topographic energy concept in a real system (from Cabrera et al. [16])

The real topographic energy E; (Figure 3, shaded area) is different to the ideal E.
E:r is now linked to the new real piezometric height which, with losses, is no longer
horizontal. Finally, another type of energy loss exists, the real avoidable losses E,
which are relatively common. These include excesses of energy delivered at the
least favorable node (Figure 3) and depressurization in domestic tanks.

In short, analysis of ideal systems sets the maximum values for system efficiencies.
Real systems share the energy efficiency numerator (E.,) with ideal systems, but
the denominator, E, is substantially different, as shown in Equation (10). That
supplied energy can proceed from a RES, natural source Ey, or from a VES also called
shaft energy Ep, [17]. Therefore:

Eq = Eyo + Ety + Erp + Ery + Erp + Erg (10)
10
=EuO+EtT+ETO+ETa:EN+EP

Ultimately, the real efficiency ner results from:
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77ar:_:1______:1___etr__ (11)

Shaft energy Ep is determined from the electricity bill, whereas natural energy Ey
can be directly estimated [17], so therefore n. can be calculated. nqis the ideal
performance less the contributions of the operational losses Ej, the structural
losses E: represented by & (topographic energy indicator), and, if any, the
avoidable losses E,.

3. OPERATIONAL AND STRUCTURAL LOSSES METRICS: FINAL LABELING

After the assessment, the system is audited, firstly from a water point of view [20]
and then in terms of energy [17]. Figure 4 summarizes the results for a network
without domestic tanks, and therefore the only avoidable energy E., is the excess
of pressure. The left of the figure shows the general summary according to Equation
(9), and the right shows the losses that have been broken down according to
Equation (10). The topographic energy has also been separated. Part of this energy
can be managed by recovering it with pumps as turbines (PATs) or dissipating
through pressure reducing valves (PRVs), resulting in the manageable topographic
energy concept, E{;. The complimentary term is the unavoidable topographic
energy (E{), which will inevitably continue to be part of the system's energy
balance unless the layout is changed [15].

The system as a whole is coupled and therefore operational losses are
interdependent. Reducing leaks diminishes friction and simultaneously modifies
the operating point of the pumps. However, as the losses are identified and the
equations to assess them are decoupled, the losses can be calculated separately
[17]. Operational losses are produced in two of the three parts of the system. Losses
occur if the energy source is a VES. The transformation of electrical energy in
hydraulic energy involves losses that do not exist if the energy comes from a RES,
as hydraulic energy is supplied directly without any transformation process. The
other two operational losses, friction and leaks, are in the second part of the system
in the network pipes, whereas structural losses are at the consumption nodes,
corresponding to the third system stage.
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Finally, the two kinds of avoidable losses must be considered. The first one,
depressurization in domestic water tanks (if any), occurs between the second and
third stages. Although there is no loss of water, this inefficiency is similar to a leak
from an energy point of view, and therefore can be considered an operational loss.
The second avoidable loss is delivering more energy than necessary at the least
favorable point and consequently to the entire system. Removing these losses
entails reviewing how the energy source works. If the energy source is a RES, the
loss is unavoidable and can be classed as an additional structural loss. If the source
is a VES, the loss can be minimized using variable speed pumps and should be
considered an operational loss.

Global Energy Audit Breakdown Energy Audit

Pumping
station
energy losses

B

ENERGY
OPERATIONAL DELIVERED

LOSSES Euo
ETO

Energy required
by users

Euo

energy losses

Leakage
energy losses

STRUCTURAL
LOSSES
Eer

topographic Unavoidable
topographic
energy

Figure 4. Energy audit of a Pressurized Water Transport System (PWTS)

Once the audit has been performed, the next stage is to identify reference levels,
i.e., metrics that permit assessing the relevance of each kind of loss. This allows
identifying if losses are excessive, reasonable, or if they are low enough that
reducing them further is not practical. This analysis is crucial to determine the
priority of actions considered to improve the energy efficiency and, furthermore,
to label the global efficiency of the system [21]. The case study will show that a
simple quantitative analysis without reference levels can lead to some misleading
conclusions.
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3.1. Energy Losses Reference Levels

The suggested reference levels are provided for operational losses and structural
losses.

Operational Losses, Ero

Enis the leakage energy losses. Two reference levels, the Economic Level of Leakage
(ELL) [22] and alternatively the Infrastructure Leakage Index (ILI) [23], can be used.

E/s represents the friction losses. A previous study provided a similar metric to ELL,
called the Economic Level of Friction (ELF) [10], which can be more or less stringent
by adding environmental taxes to the energy costs.

E.» represents the pumping station losses (wire to water inefficiencies), referred to
the pump only, the Minimum Efficiency Index (MEI). This concept has been defined
by the European Commission [14], a criterion extended to the EEI [6], when pumps
and motor driven efficiency are considered as a part of the PWTS, such as when
coupled to the system load profile. The minimum MEI considered [14] is 0.4 and
was adopted for PWTS working for a low number of hours per year (hy), which is
considered to be less than 500 h/year, such as in fire-fighting systems. For higher
hw, a MEI of 0.7 will be adopted. In this new context, with compulsory minimum
efficiencies, a pump life cycle cost analysis does not make sense [24]. Although the
system’s manager can address some losses (e.g., leaks and friction), pump losses
cannot be easily changed. They depend on the state of the art and on the right
pump selection.

Structural Losses, E

Structural losses Ei weighted by §y, the topographic energy indicator, can be split
into manageable topographic energy and unavoidable topographic energy.
Manageable topographic energy can be partially recovered with PATs or partially
removed with PRVs [15]. Being very much dependent on the PWTS load conditions,
areference level does not make sense. Its relevance is indicated by the manageable
Eiy

topographic energy indicator, 8/} = P’

tr
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E%. is unavoidable topographic energy that depends on the network’s topography.
It can only be reduced by modifying the system’s layout [15]. Being independent of
the management quality, a reference level does not make sense. Its relevance is

demonstrated by the unavoidable topographic energy indicator, 6% = %and

t
O = 00 + 04,

Lastly, avoidable losses E,, do not require reference values. They can be, and
therefore should be, zero.

3.2. Global Energy Losses Score

The next step was to calculate an energy score for the entire PWTS. The reference
levels for losses provide specific values and are of a local nature since they are
linked to water and energy costs and can be more or less sensitive to environmental
targets by including taxes in their costs. Table 1 summarizes these economic and
environmental criteria.

Table 1. Reference levels for operational losses.

Energy Loss Type Reference Level
Leakage ELL is used as economic leakage losses reference level, E; ..
Friction ELF is used as economic friction losses reference level, Ef .

EEl is used as economic pumping losses reference level E,, ..

Pump (MEI = 0.4 for low hw values and MEI=0.7 for high hw values).

Once the criteria have been established, these levels (E; ¢, Ef ., and Ep ) must be
calculated for the analyzed system. From the energy audit, leaks and friction energy
real losses, E;; and E..f, are known, respectively (Figure 4, right). From the ELL, the
economic level of leaks concept, Q;, is determined, whereas from the ELF
procedure, the optimum average unitary head loss, J,, is calculated. With the
present level of leaks ; and actual average friction J,, the reference values E) , and
Ef . can be finally determined, respectively, according to:
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Qlo ]0

Eje = —En Efe =]_Erf (12)
a

’ Q
However, E;. cannot be directly determined because it depends on the adopted
MEI and on the system’s characteristic load. It must be calculated from the
mathematical model of the network. Equation (13) summarizes this result:

E,. = f(MEI;, PWTS pumping characteristic load) (13)
The global economic energy loss reference E,, ., is determined with:

Eoe =Epe +Efe +Ep, (14)

Whereas the score for the proposed global energy index [s is:

E. E E.+ E E. E E E
_Tli+ﬁﬂ+ﬂﬂ_ rl rf

L R 2 (15)
- l
El,e Eo,e Ef,e Eo,e Ep,e Eo,e El ! P

I. =
S Ep,e

Efe

where yj, y5 and y, are the weighting factor of leakage, friction, and pump losses,
respectively. The optimum value of /s is one. The higher the value of /s, the worse
the score.

This global energy score Is represents the weighted operational losses efficiency.
Without structural losses metrics, three context performance indicators can be
used to provide an idea of its relevance. Two of these indicators, 8, and 6/, or
their complementary value 6., have been previously defined. The third indicator
C; clarifies the origin of the energy (natural or shaft) and is given by C; = En/Esr
[17]. Ultimately, 8,,., 6%, and C; provide clear information about the relevance of
the structural losses and the potential for their reduction. To summarize, the
operational losses global score in Equation (15) indicates the efficiency of a PWTS,
and could be the basis for a final label, whereas the three structural parameters
provide clear information about the framework in which the system operates.
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4. CASE STUDY

The network (Figure 5) was adapted from a case study used in a previous paper
[17]. It is a simple system to allow focusing on the methodology, so showing the
relevance of the reference metrics for each kind of loss is adequate. The
quantitative audit result can be misleading and result in bad decision-making. The
example corresponds to an urban network.

csP

e IR " 12 12 1 Nodes
a5 D Elevation Base Demand
(m) (L/s)
10 5.8 0
" 112 "3 11 5.8 5
12 4 5
13 2 3
21 7 22 2 23 21 4 5
22 2 6.5
23 0 5
31 4 3
32 5 3
33 0 3
TANK 0 -
s . 52 2 53
Pattern Demand (for all nodes) Pipes
Hour  Multiplier Hour Multiplier ,p Length Diameter Roughness
0:00 0.6 1200 14 (m) — (mm) (mm)
1:00 0.5 13:00 1.45 12 iggg 288 gi
2:00 0.45 14:00 1.45 12 2000 300 01
3:00 0.45 15:00 1.3 21 2000 200 01
4:00 0.5 16:00 1.2 22 2000 200 01
5:00 0.5 17:00 1.2 31 2000 200 0.1
6:00 0.9 1800 11 32 2000 200 o1
7:00 1.3 19:00 1.1 111 4000 200 0.1
8:00 14 20:00 1.2 112 4000 250 0.1
9:00 1.1 21:00 1.1 113 4000 300 0.1
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10:00 15 22:00 0.9 121 4000 200 0.1
11:00 1.4 23:00 0.7 122 4000 200 0.1
123 4000 200 0.1

Figure 5. PWTS case study (adapted from [17])

4.1. Basic Data

In terms of layout, the network length (L;) is 40 km, the number of service
connections (N,) is 4000, and the total length of service connections (L,) is 40 km.
In terms of volume and leaks, the supplied volume (V) is 4684.6 m3/day, consumed
volume (Vy) is 3423.4 m3/day, the leakage volume (V.) is 1261.1 m3/day, the
Technical Indicator for Real Losses (TIRL) calculated by V\/N¢ is 315 L/connection
day, and the marginal cost of water is 0.25 €/m?3. The Active Leakage Control Curve
(ALCC) is C (€) = 2 x 108 x Q7 %715, denoted by Q;in m?/year. In terms of pressure,
the minimum pressure according to standards calculated by p/y is 20 mWc and
average pressure (p) is 23.6 mWoc. For the working pumps, Hp(m) is 46 — 0.007292
Q? (L/s), np is 0.03796 Q — 0.00054 Q? (L/s), the electric motor efficiency IE3, nm is
0.921 (power (P) = 15 kW; speed (N) = 1450 rpm) and working hours/year (hy) is
8760. Finally, the energy costs for each daily period (€/kWh) are 0.083, 0.15, and
0.22, and the energy supplied is the shaft energy when tank elevation is the lowest
(Cy)isO.

4.2. Energy Audit Results

A water audit was previously performed; Figure 6 condenses the results of the
energy audit that was completed as the system is operating. The first pump works
at a constant speed (CSP), whereas the second pump is a variable speed pump
(VSP). The minimum required energy accounts for 31% of the total energy supplied
and consequently the real overall efficiency is 17,,= 0.31. Operational losses, 64%,
account for a significant part of the energy balance and the objective was to identify
the margin for improvement of each type of loss.
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Energy Audit 1VSP + 1CSP kWh/day ENERGY AUDIT 1VSP + 1CSP

Total energy supplied (Esr) 678.8

Energy supplied by pumping stations (Ep) 678.8
Energy pump P1 (Time oper. 24.00 h) 356.0

Energy pump P2 (Time oper. 16.00 h) 322.8 Pump + motor M"”imumbreq”"e"
Natural energy (En) 0.0 e“erg‘;;;s’sses -
Total energy consumed 678.8
Useful energy delivered to users:

EuotEt+Era 2458 .

Minimum required energy by users (Ew) 214.4 Friction energy

Leakage energy losses y

Supplied excess energy (Era, and Ev) 314 losses 139%

13%
Friction energy losses (Er) 87.8
Leakage energy losses (En) 89.9
Pump + motor energy losses (Erp) 255.3
Pump P1 energy losses 138.9
Pump P2 energy losses 116.4

Figure 6. Energy audit result of the initial system with one constant speed pump
(CSP) and one variable speed pump (VSP)

Before calculating the reference values for the losses, the working conditions of the
two pumps were analyzed. In the initial pumping system (one CSP and one VSP),
both pumps frequently operated outside the recommended working points. These
extreme points are the partial load flow rate Qp;, 75% of the Best Efficient Point
(BEP) flow Qger, and the overload flow rate Qo;, equal to 110% of the Qger. The
reference flow is Qgep [14].

To enable further adjustment, a simulation with two VSP was performed. The
results, depicted in Figure 7, show an improvement of around 5% because most of
the working points were within the recommended range. However, as the
percentages refer to the total energy demand, which is different in each case, the
dissipated pumping energy is examined. In the first case 255 kWh/day was
required, and 221 kWh/day was required in the second cased, because with two
VSP, the working points were closer to the BEP. In summary, for one CSP and one
VSP, the working points are outside the recommended range for 15 hours, with a
minimum of 36.6% and a maximum of 140.4% over Qgep, Whereas with two VSP, the
system only operates outside the range for three hours, with a minimum of 66.6%
and a maximum of 118.4% over Qgep.
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This is a remarkable but inconclusive finding because the efficiency of the variable
speed driver, which would further hinder the two VSP solution, has not been
included. Whichever the case, since this has a minimal impact on the global energy
index Is, the system baseline is considered to be having one CSP and one VSP, as
depicted in Figure 6. The system’s average pressure over time and space is 23.6 m;
this value is necessary for later calculations.

Energy Audit 2VSP kWh/day ENERGY AUDIT 2VSP
Total energy supplied (Esr) 645.2
Energy supplied by pumping stations (Er)  645.2
Energy pump P1 (Time oper. 24.00 h) 378.7 Minimum required
Energy pump P2 (Time oper. 16.00 h) 266.5 F::,'::J :Sig energg;\,; S
Natural energy (En) 0.0 o
Total energy consumed 645.2
Useful energy delivered to users:
ot w0 Gl
Minimum required energy by users (Ew) 214.4 A "ﬁ{;s
Supplied excess energy (Era, and Ex) 315
Friction energy losses (Er) 87.8
Leakage energy losses (En) 90.0
Pump + motor energy losses (Erp) 221.4
Pump P1 energy losses 130.0
Pump P2 energy losses 91.4

Figure 7. Energy audit result of the initial system with two VSP

Pumping Losses Reference Levels

The results of the system operation (one CSP and one VSP in Figure 6) were
compared to the curves whose minimum performance value was previously
reported [14]. Basically, the equation that sets the minimum pump efficiency
(based on Qsep, in m3/h) and the specific speed ns (in min™?) is:
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nggp = —11.48(In(ny))? — 0.85(In(Qpgp))* — 0.38In(ny) In(Qpep)
+88.591In(n,) + 13.46 In(Qgep) — C

(16)
In our case, Qger = 35 L/s =126 m3/h, N = 1450 rpm, and Hgep = 37.74 m, resulting in
ns=17.82 min~L. From these values, nge» is calculated as:

where the constant C depends on the MEI and the type of pump selected. In this
case, Table 2 summarizes the complementary values to determine the minimum
required performance [16]. The values were not as high as expected (Figure 8)
because all the performed analyses include the efficiency of the alternating current
(AC) electric motors as well. The actual pumps and a new MEI 0.4 pump were
classified as high efficiency (IE2), whereas the MEI 0.7 pump was classified as
premium efficiency, IE3 class. The values adopted for electric motor efficiencies can
be found a previous study [25].

Table 2. Minimum required pump performances for ESOB 1450 pumps [16]

Value MEI = 0.7 MEI =0.4
C 124.85 128.07
Efficiency QpL 71.02 67.97
Efficiency Qeep 74.99 71.77
Efficiency QoL 73.87 70.70
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69

67

65

63

n%

61
59
57

55
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Q(L/s)

—o—MEIO0.4 MEI 0.7 Adjustment MEI 0.7 Efficiency

Figure 8. Comparison of working pumps and new pumps (MEI 0.4 and MEI 0.7)

Figure 8 compares the performance of the actual pumps and motors with the
minimum requirements previously established [16,25]. The current pumps report a
higher performance than pumps with MEI = 0.4. Only pumps with MEI=0.7 and IE3
class motors would improve current performance. Therefore, calculating the
reference value for pumping losses Efe is completed by adjusting a curve from the
values shown in Table 2 for MEI = 0.7 and IE3 class motors.

The energy efficiency analysis of the system with these more efficient pumps and
motors is shown in detail in Figure 9. E,. results in 230.7 kWh/day, obtained from
the system energy audit (one CSP and one VSP with MEI = 0.7). Improvements could
be more remarkable for higher power. In our case study, the power is only 15 kW.
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Energy Audit MEI = 0.7 kWh/day ENERGY AUDIT MEI 0.7

Total energy supplied (Es) 654.2

Energy supplied by pumping stations (Ep) 654.2
Energy pump P1 (Time oper. 24.00 h)  341.7

Minimum required

Energy pump P2 (Time oper. 16.00 h)  312.5 Pump + motor energy by users
energy losses 33%
Natural energy (En) 0.0 35%
Total energy consumed 654.2
Useful energy delivered to users:
EuvotEt+E Y 2458 Leakage energy
uoT T Era | 05; o Friction energy
Minimum required energy by users (Ew) 214.4 14% losses

13%

Supplied excess energy (Era, and Ev) 314

Friction energy losses (Er) 87.8
Leakage energy losses (En) 89.9
Pump + motor energy losses (Erp) 230.7
Pump P1 energy losses 124.7
Pump P2 energy losses 106.0

Figure 9. Energy audit result with a MEI = 0.7 pump (one CSP and one VSP)

Friction Losses Reference Levels

Calculating the ELF requires a set of additional data, such as the number of working
hours per year, the energy price at different times of use (off-peak, flat, and on-
peak), and the pipe’s cost depending on the diameter [10]. The results provide a J,
equal to 1.33 m/km, whereas the actual mean hydraulic gradient J, is 2.09 m/km.
Under these conditions, since the friction losses are proportional to hydraulic
gradient, given an E.of 87.76 kWh/day, the friction reference level is:

I 1.33

Efp="2E =——
fe = 1.7 T 2.09

87.76 = 55.8 kWh/day (18)

Leakage Losses Reference Levels

The ELL is determined from the ALCC, a well-founded concept expressed in euros.
Details of its calculation were previously reported [22,26,27], resulting in
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2x108x Q[@‘“S, in m3/year. The marginal cost of water, assumed to be 0.25 €/m3,
results in 0.25 x Q; ,. Therefore, the total cost Cr[20] is equal to:

Cr(€) = 2x 108 x Q375 + 0.25x Q0 (19)

From Equation (17), the ELL is 350 m3/day, a value that permits assessing Eje.
Assuming the system’s average pressure is constant (in all simulations, the pressure
at the critical node is fixed at 20 m), the energy strictly linked to leakage would be
reduced by Equation (20):

_ Qo 350 (20)

E Ey=-75—7-7-899=249kWh/d
Le Ql rl 1261.1 / ay

An alternative reference to ELL is available, known as the ILI. This index is, in the
analyzed context, much more demanding. It requires calculating the Unavoidable
Average Real Losses (UARL) [21] from the equation:

AXLt+BxNC+CxLu_) _ (18x40+0.8x4000+ 25X40m) (212)
N, P)= 4000 :
= 29.03 1/connection - day

UARL = (

Taking the value of TIRL, calculating ILI is possible.

TIRL _ 315
UARL ~ 29.03

(22)

ILI = =109

In other words, the current level of leakage is almost 11 times higher than the
recommended value (ILI = 1). That means that the level of leakage established by
the economic criteria is high. According to this, the initial leakage level of 1261.1
m3/day should be reduced to 350 m3/day, when an ILI = 1 suggests reducing it to
115.7 m3/day. The way to bring both criteria together is by adding an environmental
tax to the water cost. For example, adopting the currently valid environmental cost
in Denmark of 0.84 €/m3 [28], the marginal cost of water would rise to 1.09 €/m3,
and the new ELL would be 148 m3/day with an ILI of 1.28.
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Global Energy Losses Reference Level

The final reference value obtained from Equation (14) is:

Eye = Eyo+Epe + Eyo = 24.9 + 55.8 + 230.7 = 311.4 kWh/day (23)

The final EEl /s, also based on the previously calculated baseline values through the
audit, results in:

E,, =89 92kWh- E.,= 87 78kWh' 255.25 kWh (24)
rl — ' day' rf — . day' rp_ dy

Lastly, by combining the real values with the reference values, the final energy
efficiency, /s, results:

I 89.92 24.9 87 78 55.8 255 25230.07
S~ 249 3114 55.8 3114 230.07 3114 (25)

= 3.61x0.08+157x0.18+1.11x0.74 = 1.39

This is an acceptable value as it is close to one, because the highest weighting term,
which is the energy lost through the pumping station E,, accounting for 74% of
total losses, has a very limited improvement margin (11%). Nevertheless, the
highest margin for improvement corresponds to the leak reduction action, 361%
higher than the economic value, but only accounts for 8% of the total losses.
Therefore, the global efficiency is reasonable. These conclusions are, to a certain
extent, different than those reached through the quantitative analysis in Figure 6.
Pumping losses account for 38% of the total required energy and are considerably
higher than the other two operational losses, which account for 26% of the total.
However, the relative analysis highlights the small margin for improvement for
these losses, whereas for the other two, the margin is much larger, although with
very limited impact.

As for the three context indicators used to assess the contribution of the structural
losses in the system, the final values are C; = 0 (all supplied energy is shaft), 8.,=
0.08, and 8%=0.00. In conclusion, structural losses are irrelevant in this case study.
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5. CONCLUSIONS

The process to improve the PWTS energy efficiency can be performed in three
different stages. First, the diagnosis must be completed to calculate the global
losses. Second, the audit is performed to break down these losses to calculate their
specific weight. The third step, which was the focus of this study, was to assess the
margin for improvement in the system by determining the values losses should
have from an economic standpoint. By comparing the actual losses with the
calculated reference values, the margin for improvement for each component can
be estimated. This relative value is more illustrative than the global quantity, as
demonstrated by the case study.

Calculating the reference values for friction and leakage operational losses can be
directly estimated. However, they are dependent on the load system curve and not
on the pumps. As such, an audit with the new pumps was performed in this case.
Regardless, it is showed that the difference obtained when friction and leakage
improvements were assessed does not justify such a considerable effort.
Ultimately, Is is just an indicator.

The combination of all operational losses in a final score, obtained by combining
the improvement margin for each loss with their specific weights, is a clear global
efficiency indicator of an operating system. Finally, based on this result, the
efficiency of the system as a whole was labeled, being this the main achievement
of this paper. In the case study, this margin for improvement was around 40%,
relatively small because the energy consumed by the pumps, accounting for 74% of
the total operational losses, was only slightly higher (around 11%) than if pumps
with MEI 0.7 and IE3 motor drivers were used. More efficient pumps than MEI 0.7
are difficult to find on the market [16]. In systems with bigger pumps, higher
improvements could be achieved because pumping efficiency is closely linked to
the power of the pumps, which were rather low in this case study.

Author Contributions: E.C. conceived the main idea and structured the paper; E.G.
and R.d.T. studied and applied the methodology to different case studies; J.S.
reviewed all the ideas presented in the article and the methodology applied to the
case study; and E.C. Jr. and the four authors contributed to writing the paper.
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NOTATION:

The following symbols are used in this paper:
ALCC = Active Leakage Control Curve

BEP = Best Efficient Point

CSP = Constant Speed Pump

EEl = Energy Efficiency Index

ELL = Economic Level of Leakage

ELF = Economic Level of Friction

EPA = Extended Product Approach

ILI = Infrastructure Leakage Index

MEI = Minimum Efficiency Index

PATs = Pumps as turbines

PRVs = Pressure reducing valves

PWTS = Pressurized Water Transport Systems
RES = Rigid Energy Sources

TIRL = Technical Indicator for Real Losses
UARL = Unavoidable Average Real Losses

VES = Variable Energy Sources

VSP = Variable Speed Pump

C; = energy nature coming into the system = En/Es,
Cr = Total cost

En = Natural energy supplied by the reservoirs or tanks

Ep= Pumping energy (shaft energy) injected into the water pressurized water
network;

Er. = Energy avoidable losses

Erp = Energy pumping station losses;

Err = Energy dissipated through friction in pipes and valves;

En = Energy embedded in leaks;

Er = Energy operational losses = E;p + Eis + Eq

Esi; Esr = total supplied energy for the ideal and real systems, respectively

Esi; Er = topographic energy required by the ideal and real system, respectively
E['= Manageable topographic energy

E}.= Unavoidable topographic energy
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Euo = minimum required energy by users (constant, no matter the system be real or
ideal)

E; .= Economic energy leakage losses reference level

Ef . = Economic energy friction losses reference level

Ep

Eo,e = Global economic energy loss reference = E; . + Ef o + Ej, ¢

= Economic energy pumping losses reference level

ho = po/y = required pressure (established by standards)
hw = number of working hours per year

Hhi = piezometric head at the highest node (ideal system)
Ho= piezometric head of the pump

Heep= piezometric head of the pump in best efficient point
| = energy intensity

Is = Global energy index

Ja = actual mean hydraulic gradient

Jo = Average Optimum hydraulic gradient

L: = mains length

L, = Total length of service connections

ns = specific speed pump

N = rotational speed pump

Nc¢ = Number of service connections

P = Pump power

p;i/y = pressure at the generic node j (ideal system)

piti/yY = topographic pressure at generic node (ideal system)
p = average pressure network

Q, = Flow leakage objective

Q = Actual flow leakage

Qaep = Best Efficient Point flow

Qp. = Partial load flow rate = 75% Qgep

Qo1 = overload flow rate = 110% Qgep

vj = volume demand at node j

V = total volume demanded by the system

Vy =total volume consumed

V. =total leakage volume

z; = Elevation of node j

281



Apéndice V

zh= highest node elevation

7= lowest node elevation

y = water specific weight

v = weighting factor energy leakage losses reference = Ee / Eoe
v = weighting factor energy friction losses reference = Ese / Eoe
Yo = weighting factor energy pumping losses reference = Ege / Eoe
Nai; Nar = ideal and real efficiency of the system

Nm = electric motor efficiency

N = pump efficiency

Nser = pump efficiency in best efficient point

O4; Oy = percentage of total topographic energy; ideal case = Ey/Es; real case = Ex/Eq

. ER
07 = percentage of manageable topographic energy; real case = E—"

tr

. . ER
0% = percentage of unavoidable topographic energy; real case = —-

tr
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Improving energy efficiencies in WDN with EPANET based tools

ABSTRACT

In our understanding, initiatives to improve and update EPANET should address
serious energy issues. The first action should be to correct the errors that can occur
under certain circumstances. The second action, linked to energy issues, should be
to increase the capabilities of EPANET in this aspect. In particular, in the last years
we have developed some energy tools with a common item, the EPANET input data
file of the network to be analysed. In this paper, we will describe these tools in
some detail. However, in order to show the role of the different tools in the process,
we will provide a brief description of the protocol to improve the energy efficiency
of a WDN.

Keywords: EPANET; energy-water efficiency; losses

1. INTRODUCTION

With more than 2500 citations in ranked journals and hundreds of thousands of
downloads, EPANET [1] is the benchmark software for analysis and design of
pressurized water distribution networks (WDN). User-friendly, powerful, reliable
and of public domain, it is widely used throughout the world. However, from an
energy standpoint, the capacity of EPANET is limited, even under some certain
circumstances, its results are erroneous. This is hardly surprising because when
EPANET was conceived (last decade of the 20th century), energy was a minor issue
and few people paid attention to the energy aspects of a WDN. However, since the
first report quantifying the energy linked to water use [2] the situation began to
change dramatically. Furthermore, there can be no doubt that efficient use of
natural resources, water and energy, will drive the future.

The analysis of the weaknesses and limitations of EPANET as regards energy refers
to the current version 2.0. It must be said, that from an energy standpoint, the
second version of the software contained very few improvements compared to the
original version, with the most important aspect being the inclusion of schedule
patterns for energy costs. This improvement allowed the study of total energy
expenditure, based on pumping schedule arrangements. A previous paper [3]
describes and shows, through a case study, the weaknesses of EPANET in terms of
energy aspects. To adapt the most widely used water network software in the world
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to today’s needs, some improvements were also suggested in the aforementioned
paper.

The present paper does not aim to present the errors or shortcomings of the
EPANET energy module, but rather to present a series of tools based on the
powerful calculation algorithm of EPANET. All the tools presented below are
programmed using either the EPANET data file as a starting data file or the EPANET
Toolkit to solve the hydraulic equations. All of them are tools that allow
implementation of the protocol to improve the efficiency of water pressure
networks described by the authors in [4].

To better understand the objective and the usefulness of these tools, the efficiency
improvement protocol is summarized in the following section.

1.1. Protocol to minimize energy requirements in water networks

The ultimate goal of any water network, no matter its final use, is to deliver
adequate quantities of water to the different points of use at an adequate pressure
established by the regulatory standards, currently 20 — 25 m [5]. The requirements
must be met with the minimum amount of water and energy, avoiding any kind of
losses.

Figure 1 presents the protocol to reduce both types of energy losses, structural and
operational. The upper rectangle of the left side column corresponds to the
analyzed eco-layout process. This strategy can be unpopular because it is not easy
to convince users with a high service pressure that this value must be drastically
reduced to the standard value in order to improve the efficiency. The lower left
rectangle in Figure 1 summarizes the well-known pressure management strategy
implemented with PATs and PRVs. The complete left column shows the three Rs
actions (reduce, recover or remove). Topographic energy [3] can only be reduced
by modifying the design of the system. Any energy surplus can be removed by
dissipating the excess through pressure relief valves (PRV) or, better still, by
substituting them for Pumps as Turbines (PAT) to recover that energy [6], if
possible. Nevertheless, the optimum solution is to reduce topographic energy at
origin.
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The right side column is the protocol to minimize the operational losses. This
process summarizes the term eco-management, a synthesis of the Eco-
management and Audit Scheme process, EMAS [7]. In fact, the two first actions are
the network audits (water and energy). Both columns are related because installing
PATs and PRVs reduce leaks, modifying the water balance and therefore the energy
balance as well. This diagram is an improved version of a former one [8].

Structural losses have been largely ignored until recently. Perhaps because
reducing them involves complex, long-term actions that may even be seen as a
Utopia and, therefore only applicable to new systems. However, it is important to
underline that these actions can be gradually implemented in operating systems
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Figure 1. Protocol to reduce the energy requirements in water network

For the right implementation of the protocol, it is obvious that tools are needed.
They must be capable of calculating values and indicators that will allow advancing
from one stage to another. A brief summary of each of them is presented below in
the context of the stage they belong to. In the following sections, these tools will
be described in more depth. A case study is also presented.
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f)

g)

h)

j)

ITA global energy assessment: From the basic network characteristics
(sources and consumption nodes with their corresponding demands and
elevation), the tool calculates the ideal energy efficiency of a WDN, na;. If
the system is operating, the real efficiency, nar can also be calculated from
the energy consumed. The difference gives a clear idea about the available
improvement margin. The tool is basically based on Cabrera et al. [3].

ITA water audit: The aim of this software is to help the user to breakdown
apparent and real water losses in a WDN from the amount of water losses
and the characterized demand pattern. The tool is based on Almandoz et
al. [9]. It increases the base demand (in each node) from the apparent
losses value and iterates the emitter coefficient from leakage, pressure and
weighted length node values until the inflow of the model equalizes the
input flow measured in the network.

ITA energy audit: This software breaks down the energy input in the system
in its different terms. This is the energy required by users, excess of energy
delivered to users, friction losses, pumping losses, energy embedded in
leaks and compensation energy. This tool is based on the role of water
network energy audits [10]. This one, together with the previous one, are
basic tools for the auditing process. It is not only necessary to know the
amount of water or energy lost, but to know where they are being lost.

ITA topographic energy assessment: From the total energy losses of the
system and the topographic characteristics of the network, the tool breaks
down structural and operational losses. This tool is founded on an internal
report by Del Teso et al. [11]. The layout design of the system is
fundamental to reduce the topographic energy. Nevertheless, not all the
topographic energy can be reduced. This tool allows calculating how much
of the total topographic energy is inherent and how much is manageable,
the latter being associated with structural losses.

ITA energy network labelling: This tool calculates partial network
operational efficiencies (pumping, leak losses and friction losses) and, at
the same time, compares the resulting values with the different reference
levels for each kind of loss. Later on, these partial efficiencies are combined
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accordingly, in order to calculate a global final mark. This complex tool is in
process and is discussed in Cabrera et al. [12] and Del Teso et al. [11].

2. EPANET BASED TOOLS TO IMPROVE ENERGY EFFICIENCIES

The tools described above are presented and detailed in this section. We have used
a case study with the aim of showing how each of them works in an intuitive way.
The relationship they have with EPANET is underscored. The case study is a real
irrigation system, although all the tools described are equally valid for urban
systems operating 24 hours with demand modulation. A tree irrigation network
(Figure 2) is analyzed. Irrigation is scheduled for the eight off-peak hours (from
midnight to 8 am). There are four similar shifts, each lasting for two hours, which
permit static simulation because flow rates are practically constant (except at the
smaller end branches). Basic data follows:

Total network length: 55.37 km;

Current diameter range: 63-800 mm (mainly 200 mm); PVC
- Volume registered: 21,778 m*/day
- Volume injected: 25,621 m*/day

Operating hours: 1600 hours/year

- Network pressures: 22-63 mWc (average pressure 36 mWc)

Figure 2. Network skeleton and basic data case study

2.1. ITA global energy assessment

This is a simple tool that allows performing an energy diagnosis of a water pressure
distribution network, either irrigation or urban. This tool is an MS Excel file that
provides results of the energy diagnosis by entering the basic data of the system,
which can be done via the inp file. These results will facilitate the decision-making
process aimed at improving the energy efficiency of the drinking water or irrigation
network.

The benefit of this tool mainly resides in its simplicity. The diagnosis offers three
photographs of the system, which can be compared. The main differences between
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them are the potential energy saving points in the system. The diagnosis consists
of defining three efficiency states of the network. The first indicator corresponds to
the ideal efficiency and will depend on the specific characteristics of the system.
This ideal performance is unattainable because it is assumed that there is no type
of loss in the network. The ideal efficiency value sets the upper efficiency limit. This
value can only be improved if the layout of the network is modified.

The second indicator corresponds to the current and real state of the system. This
second performance indicator can be compared with the first and the difference is
the margin of improvement the network has. Obviously, the farther away real and
ideal performance are, the worse the current state of the network will be.
Moreover, in the proposed diagnosis, a third photograph of the system between
the other two indicators is presented. Since the ideal performance is unattainable,
a realistic target is needed: the objective performance. This one represents an
improved and achievable state of the system. These optimum limits will be
calculated in the last stage. Figure 3 shows the results of the diagnosis for the case
study.

ITAGLOBAL ENERGY ASSESSMENT

- STER STEP 2 STEP 5
INTRUCTIONS
: S - o

y by users (Euql 48936 56

19.046.16
oo
A (Fes = Fuo + Fis Forl (L

437754

174990 00

- Far<Fadl 179.367.54

82315298 kg 0 yea

ns per hectare 457307 kg CO5/hafyear

Figure 3. ITA global energy assessment (case study)

As can be seen in the previous screenshot, through minimum data input the
calculations show that the ideal performance of the system is 0.72, while real
performance is 0.27. Therefore, there is a wide margin for improvement. From the
total ideal energy, 28% corresponds to topographic energy ( £;=0.28) which means
that unless the layout is modified, that energy cannot be reduced. As mentioned,
this is a diagnosis, so, it does not look for precision, but rather gives an initial view
of the state of the system and the possibilities for improving energy performance.
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2.2. ITA water audit

ITA water audit is software for private use. This software was designed in view of
the need to have a tool that allows entering leaks in the EPANET model in a
relatively fast way, with leaks being dependent on pressure. Consequently, the
calculation of the emitters of the model is required. This implies an iterative
calculation process, given that the leakage flow depends on the pressure, and the
pressure available at the nodes depends on the flow through the pipes.

This software is based on the evaluation of leaks from the simulation of the
extended period network [9]. The objective of this methodology is to estimate the
emitters of the nodes that model the leaks in a supply network. The only data
required are, the network in EPANET (file.inp), the monthly injected volume
(measured) and the volume billed consumption per month (read directly from the
sum of the base demands defined in the EPANET file). The input file has no
limitations regarding the size of the network to be analyzed. With modulation of
the injected flow and the actual modulation of the customers, the software allows
estimating the discretization of the losses. In other words, the software estimates
the amount of the total non-revenue water (NRW) in the network corresponding
to leaks and the amount that has been consumed but not billed. This can be
estimated because their behavior is directly opposite.

Junction 3805 [ <]
Volume billed (m3/month) 653 340 Property Vale ] Original Base Demand = 0.9551/s
Volume supplied (m*/manth) 768 630 “Junction D 3805 Not registered csummnedmhmre =
1-0.8
15 | ¥ Coordinate 74628352 =0.955 ( ) 0.25=0.042 /s
NRW (3%) Y-Coodnele 441622008 085
Non revenue watervol. (m3/month) 115 290 Boscrcton New Base Demand = 0.955 + 0.042= 0.977 I/s
Teg
Emitterexponent 1.1 Average pressure (mWc) |25 EEEED 231 Base demand increased with not
ase Beman 0557 registered consumed volume
Demand Pattem 805
Demand Categories 1
@ Automatic weighted length € User weighted length . X .
Emitter Coeft <« Emitter estimated for this node

@ Estimated breakdown Initial Qualty

Source Qusity
% Real losses from NRW 75 864675 Actual Demand 0%
TotalHead 61.9

% Apparent losses from NRW 2 288225
Pressure 3384

Kf initial Oualiy (Y

Example ofthe changes made in each node of the model

Figure 4. ITA Water audit (case study)

The previous screenshot, Figure 4, shows the input data to be entered into the
software once the EPANET model is loaded and the properties of the nodes have
been modified. As can be seen, it modifies the base demand to add the
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unregistered consumed flow to each node. Then, it iterates the emitter coefficient
associated to each node until the average flow injected in the model is equal to the
average flow input measured.

2.3. ITA energy audit

The main purpose of this tool is to perform an energy audit of a pressurized water
network, calculating the different terms of the audit energy. EPANET’s model,
compiled in a file.inp, is the input of the tool. It is important to underline that this
software audit does not analyze the system. It just handles the results of the
extended period simulation analysis provided by EPANET. This means that the
validity of the audit depends on the validity of the mathematical model supporting
the analysis. Therefore, before performing the energy audit the user must validate
the model. As the energy is carried by water, the accuracy of the energy audit is
highly dependent on the quality of the water balance. Water loss is a key term of
that balance and, once determined, it must be modelled through emitters. The
software runs EPANET, performs the simulation and saves all outcome variables,
mainly flows in pipes and heights at nodes. The simulation outputs will allow the
results of the audit to be calculated.

All the energies that participate in the network are grouped in total energy supplied
and total energy consumed. Logically, both values must coincide, since all the
energy that enters into the control volume must be the energy that comes out of
it. The possible error between the two values will be due to the existence of tanks
and will be lower when the calculation interval is smaller. The total energy supplied
is the total energy that is injected into the system, i.e. the sum of the energy
consumed by all the pumps and the natural energy (potential energy available in
the reservoirs). The total energy consumed is all the outgoing energies of the
network. This energy can be considered as useful energy when it is delivered to
users in the form of flow and pressure or lost energy, not delivered to users (Energy
lost through leaks, Energy dissipated in pipes or valves and wasted energy in
pumping stations).

The tool also calculates context and performance indicators. Two context indicators
are defined. The first one indicates the origin of the energy (natural, -gravitational-
, or shaft) and the second one measures how irregular the profile of the system is.
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Energy indicators determine how efficient the operation of the network is. With
adequate actions and managing the system properly, these values can be improved
significantly. The software produces five performance indicators. This tool is
explained in full in Gomez et al. [13].

o ITAEnergy

Processed file | case study irigation.inp

Minimum pressure | 17.6 mwe

Average pressure

Maximum pressure mwe

Hydraulic Timestep

Each hour

Energy per m3 injected 0.190

Energy per m3 consumed | 0.214.

KWh/m2

KWh/m3

ENERGIES (kWh/8 hours)

Energy supplied

4866.13 kWh

Shaft energy (supplied by pumps)

4720.21 kWh (57.00%)

Shaft energy pump 1 (Operating time 8h)

2703.95 kWh (57.28%)

Shaft energy pump 2 (Operating time 8h)

2016.26 kih (42.72%)

Natural energy (supplied by external sources)

145.92 kwh (3.00%)

Energy consumed

4866.13 kWh

Useful energy

2710.78 KWh (55.71%)

Minimun required energy by users

1836.27 kWh (67.74%)

Topographic/excess energy delivered to users

875.32 kWh (32.26%)

Friction energy losses

309.85 kiwh (6.37%)

Friction energy losses in valves

0.00 kwh (0.00%)

Leakage energy losses

346.48 kWh (7.12%)

Wasted energy in pumping stations

1499.02 kiwh (30.81%)

Wasted energy in pump 1

930.17 kWh (62.05%)

Wasted energy in pump 2

568.85 kWh (37.95%)

Energy audit

Wasted energy in

pump 2
12%

Wasted energy in
pump 1
19%

Leakage
energy losse:
7%
Friction
energy
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6%

Minimun
required energy
by users
38%

Topographi
energy

users

18%

Water Balance Energy Audit Indicators  Warnings

Export to Excel Close

Figure 5. ITA Energy audit (case study)

The result of the audit shows where the energy that is injected into the system
goes. Therefore, for this case, we can see that most of the injected energy is
delivered to users (55.71%), but from all the energy delivered to them, 32% is above
the minimum required pressure and could be reduced. On the other hand, 44.29%
of the energy supplied is losses. The greater loss is produced at the pumping
stations, being greater than the friction or leaks.

2.4. ITA topographic energy assessment

Energy efficiency in water networks is maximum if the total energy supplied is
destined to satisfy the minimum energy required by the users. In other words, the
total energy supplied is injected to satisfy the volume of water demanded by each
user at the minimum service pressure. However, it is obvious that not all users are
located at the same elevation. Therefore, part of the energy supplied is used to
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overcome the existing differences in the topography of the system. In an ideal
system, without losses, in order to supply the flow demanded at the highest node
of the network with the minimum service pressure, the rest of the nodes located at
lower levels, would have an excess of pressure, and therefore an excess of energy.
This excess of energy, linked strictly to the topography of the network, is the
topographic energy.

The topographic energy, although necessary to overcome the irregularities of the
terrain, is still an inefficiency transformed into excess pressure supplied to users.
Therefore, topographic energy is considered an energy loss classified as structural,
since it depends on the structure of the system, and should be avoided as much as
possible. Consequently, it is necessary to act from the design phase, trying to find
routes and sources of supply that minimize the effects of the variability of
elevations. In addition, to supply the minimum energy required by the users and
the topographic energy linked to the unevenness of the terrain, it is necessary to
provide extra energy to overcome the existing friction losses in the system. This
extra energy is considered an excess of energy necessary to ensure that, at least,
the service pressure is met at the most unfavorable consumption node at any time
of the day. In addition to the structural energy losses linked to the topography of
the system, there are energy losses that depend on the operation and management
of the network. Therefore, they are not strictly necessary to meet the minimum
service requirements. These losses are considered operational energy losses and
are calculated through energy audits.

The tool presented in this section calculates the value of topographic energy and
the proportion it represents of the total energy. The higher the topographic energy
indicator, the lower the ideal performance of the network. However, not all
topographic energy should be considered equal. Of the topographic energy
introduced in a system, one part is manageable topographic energy, since it can be
reduced in some way, while the rest is topographic energy inherent to the system's
unevenness and cannot be modified without changing the layout of the network.

This inherent topographic energy is conditioned by the highest points of the
network. This energy should always be supplied, even in ideal cases where there
are no losses. For this reason, the inherent topographic energy is the same in an
ideal and in a real system, since it does not depend on the losses, but only and
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exclusively on the unevenness of the network. On the other hand, the manageable
topographic energy changes throughout the day depending on the pressures of the
network, which is why it is considered manageable, since it can be reduced if the
pressure in the nodes is reduced. Pressure reducing valves (PRV) are traditionally
used to dissipate pressure excesses, thus reducing the leakage of an installation and
the risk of breakage due to overpressure. Something similar happens with PATs,
studied in numerous articles in recent years and responsible for recovering some
of the excess energy in a system.

This tool calculates all the terms of the topographic energy. To be able to calculate
the difference between the inherent and manageable topographic energy, the first
step is to calculate all the possible routes that the flow from a node can have to
determine if this node has a higher or more critical node downstream.

kwh/hour

E;  Ideal topographic energy 83.43
Eti.m: Tdeal manageable topographic energy 77.32
Et.in: Inherent topographic energy 11.15 8: Topographic energy indicator (E/E.) 0.21
Et:  Topographic energy 92.75 By Manageable topographic energy indicator (E,,/E,) 0.88

8: E v indicate /E 0.02
Et.m: Manageable topographic energy 81.60 v} Exoestenerpy Itheaton Kk}
Ee:  Excess ofenergy 8.30

% Decreasing slope 67.50%
Euo: Mimmum energy required by users 342.26
Ef: Friction losses energy 16.95 Number of paths 143
Es: Supplied encrgy 451.97

Figure 6. ITA Topographic energy assessment (case study)

2.5. ITA energy network labelling

Operational losses, as described before, are due to different causes. To evaluate
these three operational inefficiencies, pumping stations, friction and leakage, we
need the corresponding metrics that, although related, can be calculated
independently. For example, water losses are energy losses, in themselves,
moreover, as leaks increase the flow rates of the pipes, friction losses are also
higher. On the other hand, leaks modify the point of operation of the pump and,
therefore, its efficiency.
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For these operational losses, different metrics are proposed [12]. The tool that is
shown below calculates, among the rest of the metrics, the ELF (Economic Level of
Friction) similar to the concept of the ELL (Economic Level of Leakage [14]). For
structural losses, a combination of the previous indicators of inherent and
manageable topographic energy is considered, with respect to the total energy
supplied to the network.

For example, the ELF is a value based on the mathematical network model and on
the current context and working conditions. This indicator establishes to what
extent friction losses are reasonable in a water network. It also sets pipe renovation
priorities based on the friction losses criterion. It defines the right diameter for new
pipes (from J, (the economical level of friction) and the average circulating flow). It
assesses the impact of J, on the other two inefficiencies (pumping energy losses
and leaks). And it updates renewal policies to changing context conditions.

Installation factor, F; 16

Useful life of pipes.n 30 wyears

Adjustment exponent of material cost evolution, ¢ 2 Optimum hydraulicgradient
Constant cost of material pipes, A (p) 25629  €mm? 1, (mfkm) 1.730
Friction factor, £ 0.018

Number of operating hours, h 1600 hours/year

Overall pumping station performance, 7 0.648 1, (m/km) 1.811
Average price of enerzy, p. 012 €£EWh

Figure 7. ITA energy network labelling (ELF calculation) (case study)

As can be seen in the previos figure, for this network, the value of the ELF (Economic
Level of Friction) is 1.73 m/km. If we compare J, with the actual value, J5, 1.81 m/km
(average head loss weighted with flow and length for the entire pipe network), we
can conclude that, for the actual operating conditions at current prices, the network
is slightly under-sized. Since the energy friction losses in the network represent 6%,
it makes sense to try to reduce the friction in the system.

3. CONCLUSIONS

All these concepts developed in the last decade at the ITA, supported by the
described tools, will be the main support of specific curricula (Efficient Water
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Pressurized System Transport) we are developing. All the tools presented require
EPANET, and we firmly believe that in a direct or indirect way (for example through
initiatives such as those presented here) it is a fundamental tool in the efficient
management of pressurized water systems.
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