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RESUMEN

Las auditorias energéticas son herramientas que permiten analizar la situacién de las redes de distribucion, donde el consumo
energético depende del patron de caudal anual (RQ). En este trabajo se desarrolla una metodologia para poder comparar la huella
energética del agua (HEA) a través de un balance energético con diferente RQs. El objetivo es determinar el comportamiento
energético de una red en base a RQ. El estudio analiza cuatro redes (dos de abastecimiento y dos de riego) mostrando que aquellas
que presentan un RQ menos variable tienen un menor consumo de energia total (5.22, 3.21, y 4.01%) y de friccion (28.57, 21.42
y 25%) frente a la red con un RQ mas variable. Como novedad, el trabajo define el parametro HEA adimensional, el cual permite
comparar la HEA entre diferentes redes, pudiendo ser introducido como indice de sostenibilidad en el dimensionado junto a los
criterios técnicos y econdmicos.

Palabras clave | huella energética (HEA); patron de consumo; eficiencia energética; redes de distribucion presurizadas.

ABSTRACT

The energy audits are tools which allow to analyse the state of the water distribution network where the energy consumption depends
on annual flow pattern (RQ). The present research develops a methodology to compare the energy footprint of water (EWF) through
an energy balance with different RQs. The aim is to determine the energy behaviour of a network based on RQ value. The study
analyses four networks (two drinking and two irrigation networks), showing a lower total energy consumption (5.22, 3.21, and 4.01%)
and a lower friction energy (28.57, 21.42, and 25%) those networks with RQ less variable when these networks are compared with
the network with more variability RQ. As novelty, the research defines a non-dimensional EWF parameter, which allows comparing
EWF between different networks. This parameter can be introduced as sustainability index in the networks sizing jointed to technical
and economic criteria.

Key words | energy footprint of water (EWF); consumption pattern; energy efficiency; water pressurized distribution networks.
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INTRODUCCION

Elincremento de la eficiencia en el ciclo del agua, en cualquiera de sus fases (captacion-distribucion-uso final), es un objetivo
primordial para conseguir el desarrollo de sistemas sostenibles (Corominas, 2010). La busqueda de la mejora de la eficiencia ha sido
desarrollada en un primer término, buscando un aumento de la mejora eficiencia hidraulica, y en segundo término y ligado a ésta
directamente, un incremento de la eficiencia energética (Cabrera et al., 2014). La mejora de la eficiencia energética se ha convertido
en un objetivo primordial en los sistemas de distribucion, consecuencia directa del aumento de los costes energéticos. Por ello, el
analisis energético de redes mediante el desarrollo de auditorias se ha convertido en una técnica habitual de uso por parte de los
gestores de los diferentes sistemas de distribucion (Gémez, 2016).

En un principio, estos estudios estaban centrados en los sistemas de distribucion de abastecimiento (Cabrera ef al., 1998),
pero el desarrollo de la modernizacion de regadios ha provocado un mayor consumo de energia también en dichas redes (Abadia
et al., 2008). Este incremento de la energia consumida, junto al incremento del coste, justifican junto al desarrollo de auditorias
para mejorar la eficiencia de la red y la necesidad de desarrollar estrategias que reduzcan el consumo energético en la misma. Esta
necesidad queda justificada si se tienen en que cuenta que, desde 1950 hasta 2013, el consumo de agua de riego se ha incrementado
un 172%, con una mejora de la eficiencia hidraulica del 23%. Mientras tanto, en el mismo periodo, el consumo de energia ha crecido
un 1450% (Berbel ez al., 2014).

Las auditorias son prioritarias para poder centrar los objetivos de actuacion en el sistema analizado y una vez desarrolladas
estas actuaciones, mejorar la eficiencia de la red (Cabrera et al., 2010; Pardo et al., 2013). Estos objetivos principalmente son:
reduccion de las fugas en el sistema (Araujo et al., 2006), mejora de los equipos de bombeo (Cabrera ef al., 2014) y desarrollo de
metodologias que minimicen las alturas de inyeccion (Jiménez-Bello et al., 2015; Moreno et al., 2010) si la red es inyectada. A
estos objetivos, se puede sumar la recuperacion energética de la energia disipada por las valvulas reguladoras de presion mediante
la instalacion de sistemas de recuperacion energética (p.e. bombas trabajando como turbinas) (Carravetta et al., 2014,2013a, 2013b;
Ramos y Borga, 1999). El desarrollo de estos ultimos sistemas permiten generar energia renovable sostenible (McNabola et al.,
2014; Ramos et al., 2010), reduciendo la huella energética en la distribucion del ciclo del agua, bien como indicador ecoldgico
directo en el uso del agua o bien como indicador indirecto en la produccion de procesos industriales o produccion agricola (Vanham
y Bidoglio, 2013).

Establecer umbrales de eficiencia energética en los sistemas de distribucion es una tarea compleja. Esta dificultad es
debida a que los condicionantes inherentes de cada una de las redes (p.e. topografia, criterios de disefio, patrones de consumo y
requerimientos minimos de presion) son diferentes. Asi pues, en un principio solamente se podria comparar una red con si misma,
siendo una dificultad el comparar diferentes sistemas hidraulicos. En este sentido, la presente investigacion tiene por objetivo,
por un lado, buscar un indicador energético que permita proponer estrategias de comparacion de redes de distribucion en base a
parametros adimensionales que considere la energia disipada por friccion. Por otro lado, y como segundo objetivo, desarrollar un
balance energético en cuatro redes sintéticas, con una topografia y demanda base idéntica, pero con un patréon de consumo diferente
(dos patrones de riego y dos de abastecimiento). Se consigue asi, mostrar la diferencia de consumo energético debida a la diferencia
de los patrones de consumo (abastecimiento y riego), analizando las implicaciones energéticas en cuanto a variacion de pérdidas por
friccion que ello conlleva. A partir del analisis desarrollado, la presente investigacion propone un indice energético de sostenibilidad
a partir de la huella energética del agua (HEA) en la distribucion. Este indice pretende poder ser incluido dentro de los criterios
de disefio y analisis de redes de distribucion para tener en cuenta las pérdidas energéticas por friccion en las redes tal como se
consideran otro tipo de criterios (p.e. presion, velocidad, econémicos), para el estudio y dimensionado de redes.

MATERIAL Y METODOS
Metodologia. Caracterizacion y diseio de redes sintéticas (Fases 1 a 4)

La metodologia desarrollada en esta seccion describe las fases necesarias para realizar un balance energético sobre redes de
distribucion con condiciones de disefio y funcionamiento similares. La Figura 1 recoge las fases propuestas. Las cuatro primeras
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fases desarrollan la red sintética de conducciones, mientras que la ultima (Fase 5) contempla el balance energético del sistema. El
objetivo de la metodologia es obtener la caracterizacion de redes sintéticas con unos mismos criterios de disefio basados en el patrén
de consumo de cada una de las redes. Esta caracterizacion es necesaria para poder desarrollar los balances energéticos en cada una
de cllas de forma inherente al sistema, pudiendo comparar los valores energéticos atendiendo Uinicamente a la variable objeto de
estudio, en este caso, el patron de consumo.

Los datos necesarios, los cuales deben ser medidos o estimados, para poder caracterizar las redes son:

» Entrada de Datos 1: caudales medidos en la cabecera de la red objeto de estudio. En este caso los caudales son discretizados
en intervalos de una hora.

» Entrada de Datos 2: toponimia de la red base, sobre la cual se caracterizan las cuatro redes sintéticas, definiendo los nudos
de consumo, cotas topograficas, demanda base y longitudes de lineas que conforman dicha red, asi como demanda base
de los nudos de consumo que conforman la red objeto de analisis.

ENTRADA FASE 1. OBTENCION DE ENTRADA
DE DATOS 1 PATRON DE CAUDAL ANUAL DE DATOS 2

l

FASE 2. AJUSTE DE
CAUDALES

|

FASE 3. GENERACION DE
HIPOTESIS DE
FUNCIONAMIENTO

l

FASE4. DIMENSIONADO DE
DIAMETROS RED SINTETICA

l

FASE5. BALANCE
ENERGETICO

Figura 1 | Metodologia de caracterizacion de red sintética y balance energético para cada caso de estudio analizado.

Enumerados los datos necesarios para la caracterizacion de las redes, a continuacion, se describe la metodologia aplicada a
cada uno de los patrones de consumo comparados:

1. Obtencion del patron de caudal anual (RQ): Para cada entrada de datos registrados de caudal (Entrada de Datos 1;
Figura 1), se obtiene el patron de funcionamiento anual horario en la red sintética. Este patron se calcula consecutivamente
para cada intervalo de tiempo segun la Ecuacion (1):

__ 9
ROj =000, ©)
donde Q es el caudal circulante por la linea de cabecera de la red en el instante j en m%/s; O
es igual a la suma de las demandas totales de los nudos de consumo en m’/s. Q

100 €8 el caudal cuyo valor

Lo, S€€UN la Ecuacion (2):

Qo0 =22, O )

donde 7 son los diferentes nudos que conforman la red variando de 1 hasta n, siendo » el nimero total de nudo de
consumo; O, es la demanda total de cada nudo de consumo en la red objeto de estudio en m’/s. La demanda de los nudos
de consumo en esta red viene establecida por la Entrada de Datos 2 (Figura 1).

Una vez obtenido el patrén de consumo a lo largo del afio, se aplica a cada uno de los nudos de consumo de la red
sintética, obteniendo la curva de caudales anuales para la linea de cabecera de la red sintética. La curva de caudales en la
linea de cabecera tiene la misma forma geométrica que la curva introducida en los nudos de consumo.
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2. Ajuste a caudal superior. Los valores de los caudales obtenidos en la linea de cabecera son ajustados a un caudal
superior. El objetivo de este ajuste es poder comparar en las mismas situaciones de consumo en cada uno de los patrones
analizados. Este ajuste se lleva a cabo ajustando a un valor entero de caudal superior, el caudal circulante por la linea. En
el caso de estudio presentado, el ajuste se ha realizado en multiplos de 5 para evitar incrementar el nimero de generacion
de hipotesis de funcionamiento a estudiar. Una vez los valores de caudales de la linea de cabecera son ajustados, se
obtiene la distribucion de frecuencias horarias anuales en cada uno de los casos de estudio.

3. Generacion de hipotesis de funcionamiento. Para cada caudal ajustado, se generan diferentes hipotesis de funcionamiento
(en el caso de estudio desarrollado son igual a 31348). En cada hipotesis de funcionamiento, los nudos de consumo son
abiertos o cerrados aleatoriamente, incrementando el numero de nudos abiertos hasta que el caudal de cabecera coincide
con el caudal ajustado estudiado (p.e. 5, 10, 15 L/s). En algunas situaciones, es necesario que la apertura del Gltimo nudo
de consumo sea parcial para obtener el caudal ajustado superiormente exacto.

Para determinar el nudo de apertura, se generan nimeros enteros aleatorios (entre 1 y el numero total de nudos
de consumo), siendo el niimero generado el que establece el nudo de apertura. Esta generacion aleatoria continua
consecutivamente hasta conseguir el caudal fijado en la linea de cabecera, sin considerar los nudos abiertos previamente.
Este conjunto de nudos de consumo abiertos da lugar a una distribucion de caudales en la red y cada una de las lineas,
pudiendo determinar el caudal ajustado y altura piezométrica en cabecera, una vez los didmetros sean determinados.

4. Dimensionado de los didmetros de la red sintética. El hecho de comparar los balances energéticos muestra la necesidad
de que todas las redes comparadas sobre la red sintética tengan unos mismos criterios de disefio. Por ello se lleva a cabo el
dimensionado de conducciones de la red sintética. Previamente a la fijacion de diametros es necesario conocer el caudal
de dimensionado.

4.1. Cdlculo de los caudales de dimensionado: La distribucion de caudales en cada una de las lineas depende de la
localizacion de los nudos de consumo abiertos. Para obtener esta distribucion, se desarrollan diferentes situaciones
anuales de apertura de nudos de consumo, las cuales presentan la misma frecuencia anual de caudales ajustados que
la linea de cabecera del apartado 2 (en este caso de estudio se han desarrollado 100 por cada red analizada). Estos
patrones anuales se crean a partir del conjunto de hipdtesis de funcionamiento desarrolladas en el apartado 3. La
eleccion de la hipotesis de funcionamiento se realiza generando numeros enteros aleatorios (entre 1 y el nimero total
de hipétesis de funcionamiento calculadas para cada caudal ajustado), seleccionando la hipotesis correspondiente
y continuando consecutivamente hasta conseguir el nimero total de hipotesis de funcionamiento para ese caudal
ajustado (definido en el patréon de consumo anual). En cada eleccion, todas las hipotesis vuelven a ser consideradas,
aunque ya hayan sido seleccionadas previamente.

Para cada patron generado, se determina el caudal de dimensionado de cada una de las lineas en funcion del
ntimero de nudos de consumo aguas abajo (0, ), atendiendo al criterio expuesto en la Tabla 1 (Granados Garcia, 2013).

Tabla 1 | Criterios de dimensionamiento.

Numero de nudos de consumo Caudal (Q,)

Dela$ Correspondiente al caudal acumulado de las tomas
De 6 a 25 Correspondiente al percentil del 99%

>25 Correspondiente al percentil del 95%

De todos los patrones generados y para cada linea, se elige el maximo caudal obtenido de acuerdo al criterio
recogido en la Tabla 1. El caudal de calculo de dimensionado final (Q,, ) sera el mayor valor entre el caudal calculado
anteriormente y el caudal obtenido en la linea siguiente conectada aguas abajo (Q,), definido en la Ecuacion (3):

Qdim:max (Qdc; le) (3)
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4.2. Determinacion de diametros. El dimensionado de la red se lleva a cabo mediante una hoja Excel programada en
Visual Basic (Walkenbach, 2010). Esta aplicacion determina el conjunto de diametros y altura resistente de la
instalacion, minimizando el coste de amortizacion anual a través del método de la serie economica (Munizaga,
1976; Pérez-Garcia, 1993), teniendo en cuenta las restricciones de disefio en términos de presion y velocidad.
La presion minima fijada en los nudos de consumo es 20 mca, siendo 10 mca para nudos de la red que no tienen
consumo. En cuanto a los criterios de velocidad, se establece una velocidad maxima en 2.5 m/s y la minima en 0.5
m/s. En cada red analizada con esta metodologia propuesta. se establece un escenario Unico de caudales por linea y
su correspondiente solucion de diametros.

Metodologia. Balance energético (Fase 5)
Determinacion de alturas resistente de la instalacion

Particularmente en este caso, al tratarse de una red sintética inyectada, antes de realizar el balance energético debe
determinarse la altura resistente de la instalacion necesaria para garantizar la presion minima de servicio en cada una de las
hipotesis de funcionamiento. Para un mismo caudal (en este caso ajustado), las necesidades de presion son distintas, dependiendo
de la situacion de los nudos de consumo abiertos. Esta variacion implica el estudio de las alturas resistentes necesarias para
el conjunto de hipotesis generadas, determinando asi su variabilidad en funcion del nudo mas desfavorable. Para cada caudal
se obtienen los diferentes pares de valores caudal (Q) y altura (H), asignandose el percentil 95% (Lopez-Cortijo et al., 2007;
Pulido-Calvo et al., 2003) del conjunto de pares de datos determinados. Este valor representa la presion de consigna que el
grupo de bombeo debe proporcionar para dar servicio a la red, en funcién del caudal circulante en la linea de cabecera (Planells
y Ortega, 20006).

Balance energético

Para realizar matematicamente la aproximacion a la resolucion del problema, debe aplicarse la ecuacion de la integral
de la energia a un determinado volumen de control (red de distribucion), a través de la aplicacion del Teorema de Arrastre de
Reynolds (White, 2008). Para un sistema de distribucion (Figura 2) con un unico punto de suministro (deposito, si la red es por
gravedad o grupo de bombeo, si la red es inyectada), la ecuacion integral de la energia puede simplificarse en la Ecuacion (4):

YOoHo t=" | yQiH, f+p(z:]:1(Qiui'Q0iU0i)> t )

donde y es el peso especifico del fluido en kN/m’; O, es el caudal total demandado por la red en m*/s; H es la altura
piezométrica de la lamina de agua en el depdsito en mca; Q, es el caudal demandado por cada punto de consumo en m’/s; H,,
altura piezométrica del nudo de consumo 7 en mca, la cual estd formada por la presion en el nudo (P) y altura geométrica del
mismo (z,); el producto y O, H, es la energia total (E,) que el deposito o bomba aporta al sistema en kW; Az es el intervalo de
tiempo considerado en segundos; Zf: , YQiHi es la energia en kW, la cual es consumida por cada uno de los » nudos que forman
el sistema (E£,,); y p(zl’.l:1 (Qiui- Qoi-uoi)) es el intercambio de energia interna. En un sistema adiabatico, ésta equivale a las
pérdidas por friccion (£, ) en kW. Como el objetivo de la metodologia es comparar el balance energético atendiendo al patron de
consumo, no se consideran las fugas, analizando inicamente el efecto del patron de consumo. Sin embargo, dicho volumen de
fugas si deberia tenerse en cuenta en caso de realizar una auditoria energética de una red real (Pardo et al., 2013; Cabrera et al.,
2014).
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Figura 2 | Esquema de Energias en un sistema de distribucién (adaptado de (Pérez-Sanchez et al., 2016)).

En el trabajo de Pérez-Sanchez et al. (2016) se discretizo a partir del balance global del sistema de la Ecuacion (4) en
diferentes términos de energia para cada linea y tipo de nudo de consumo (hidrante o acometida final de usuario) a través de la
Ecuacion (5) generalizada:

ETi:EFRi+ETNi+ETAi )

donde £ es la energia aportada al sistema para cada uno de los nudos de consumo (i) en kWh; £, es la energia disipada por
friccion en la red desde el origen hasta un nudo de consumo en kWh; £ es la energia minima necesaria para garantizar en una linea
o nudo de consumo el suministro en el punto mas desfavorable situado aguas abajo del punto de estudio en kWh. Esta energia tiene
en cuenta la energia geométrica (cota topografica del punto mas desfavorable; z), la presion minima requerida para dar servicio
en el nudo mas desfavorable (P,,) y las pérdidas de carga desde el punto de estudio al nudo mas desfavorable; £, es la energia
disponible en un nudo de consumo o linea que no es necesaria para consumir en ese punto en kWh. Asi, la energia disponible en
una linea o hidrante puede ser clasificada a su vez en energia tedrica recuperable (£, ) y energia tedrica no recuperable (£, ). En
este caso £, y E, .. no son definidas nimericamente mediante expresiones porque no son utilizadas en el estudio planteado en
este documento. En el caso de una acometida final de usuario toda la energia disponible es teéricamente recuperable. Las diferentes

; E,,,) son definidas por las Ecuaciones de (6) a (9):

energias descritas (En; E i Eps

Eri(kWh) = 35-0iHo 1 (6)
Erri(kWh) = 3350:(Ho - Hi) ¢ (7
Ern;(kWh) = 356 Qi Hinin, 1 ®)
Era;(kWh) = 355 0i(H; - Hmin;) 1 )

donde //, es la altura aportada por el sistema (depdsito o grupo de bombeo) en mca; H,yin, €s la altura piezométrica minima en una
linea o nudo de consumo para garantizar la presion minima requerida en el nudo mas desfavorable aguas abajo en mca.
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Aunque la huella energética del agua engloba diferentes términos (p.e., captacion, distribucion, consumo y reutilizacion)
(Klein ef al., 2005), el balance energético anteriormente expuesto, permite también determinar la huella energética del agua en la
distribucion (en adelante HEA). En algunos casos, la distribuciéon de caudales en una red implica una elevada pérdida de energia
debida a la friccion, como consecuencia de dimensionados erréneos que pueden conducir a la falta de presion en los puntos de
suministro, asi como al consumo innecesario de energia, maxime si la red es inyectada. Por tanto, un analisis de la HEA permite
establecer redes mas sostenibles desde el punto de vista del consumo energético en su distribucion en funcion del patron de
consumo. La /{EA en la distribucion es definida como la energia disipada por friccion (£,,) por unidad de volumen distribuido en
la red (kWh/m?) (Klein et al., 2005; Cabrera et al., 2014).

Esta huella energética puede ser analizada para cada una de las redes, en funciéon del caudal normalizado circulante. En el
analisis de la HEA, deben ser considerado que:

1. El documento analiza inicamente la variacion de la HEA en la fase de distribucion en funcion del patron de consumo.
En ningln caso analiza la HEA existente en el punto de consumo, la cual depende del tipo de consumo (p.e., aspersion,
riego por goteo, abastecimiento). Por lo tanto, el balance no considera las pérdidas que se producen una vez el caudal es
entregado al punto de consumo, puesto que no es el objeto de estudio del presente documento y el balance considera la
energia minima requerida en la acometida Hiin,

2. El resto de pérdidas que existen en una red de distribucion (p.e. pérdidas en estaciones de filtrado y/o estaciones de
bombeo) no son consideradas en los casos de estudio analizados, al igual que las fugas, puesto que el documento analiza
unicamente la influencia de los patrones de consumo en la huella energética en la distribucion. El caso concreto de las
pérdidas singulares es tenido en cuenta como una longitud equivalente del 10%. En el analisis de un caso de estudio
concreto, las pérdidas que pudiesen existir complementarias (p.e. estacion de filtrado) deberan ser computadas en el
balance energético como un sumando adicional que contabilice dichas pérdidas.

En todos los casos analizados se ha supuesto un mismo valor de Hyin, para que la eleccion de un valor u otro no afecte en los
resultados obtenidos de HEA en la distribucion. No obstante, la informacion que aporta HEA en la distribucion no permite comparar
entre sistemas, debido a que cada red presenta distribuciones de caudales y diametros diferentes y, por lo tanto, valores de energia de
friccion distintos. Para poder comparar estos valores, se define la huella energética adimensional (H/EA ) de la distribucién mediante
la Ecuacion (10):

HEA
HEAq (10)

HEAA =

donde HEA es la huella energética para cada valor de caudal normalizado en kWh/m® y HEA , es 1a huella energética obtenida para
un escenario unico de caudales por linea, escogiéndose el escenario de caudales para el dimensionado de la red en kWh/m?.

La determinacion de HEA, permite tener una ratio de huella energética, la cual es inherente al disefio de la red. Esto permite
comparar los resultados obtenidos entre diferentes redes ya disefiadas. /EA4, puede determinarse para cada valor de caudal ajustado
en cada una de las hipotesis de funcionamiento. Para poder comparar las mismas situaciones en las diferentes redes, para cada valor
de HEA, se asocia a un caudal adimensional (Q,), segtin la Ecuacion (11):

0r- 2 an

donde Q, es la ratio de caudal adimensional; O, es el caudal ajustado analizado en m’/s; O, es el caudal de dimensionado de la linea
de cabecera atendiendo al criterio establecido en la Tabla 1 en m®/s.

Caso de Estudio

El caso de estudio presentado analiza el comportamiento de cuatro patrones de consumo diferentes, aplicando la metodologia
previamente descrita. Se dispone de los datos registrados por el caudalimetro instalado en la linea de cabecera de cada una de
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dichas redes. Estas lecturas reales se corresponden con dos redes de riego (denominadas red A 'y B) y dos redes de abastecimiento
(denominadas C y D). Lared Ay B se corresponden con redes de riego dimensionadas a la demanda, siendo los cultivos diferentes
entre las redes en cuanto a necesidades y técnicas culturales de riego. La red C se corresponde con una red de distribucion de un
municipio donde la poblacion se mantiene constante a lo largo del afio, mientras que la red D se corresponde con el abastecimiento
de una ciudad turistica que tiene una mayor presencia estacional del turismo entre los meses de junio y octubre. En cuanto a la
topologia de la red sintética (Figura 3), estd compuesta por una red ramificada inyectada por grupos de presion. La red estd formada
por 155 lineas y 154 nudos, de los cuales 47 son nudos de consumo. La cota de la red varia entre 543.9 y 620.2 m, siendo la cota

del grupo de inyeccion la 567 m.

ESQUEMA RED SINTETICA
21
km
0 025 05 1 2
25
37
38 14
39
40
41
42
46 43
47 45 44

20 LINEA DE CABECERA|
19 4
COTA: 567
2
3
23
22 4
24
15
5
6 27
17 26 28
) 29 30
13 7
10 16
33 31
18 34
36 35
NUDO | COTA(m) |DEMANDA(l/s)| NuDO COTA (m) DEMANDA(I/s)

1 569.6 6.0 25 596.3 2.0
2 579.4 3.5 26 568.8 6.0
3 578.3 2.0 27 562.8 6.0
4 584.6 11.0 28 556.2 11.0
5 578.2 2.0 29 558.0 2.0
6 581.6 2.0 30 543.9 2.0
7 585.7 2.0 31 553.3 6.0
8 589.1 2.0 32 562.0 2.0
9 592.0 2.0 33 583.1 6.0
10 594.1 2.0 34 582.0 2.0
11 599.7 8.5 35 582.0 3.5
12 598.8 6.0 36 592.1 6.0
13 599.7 8.5 37 602.0 8.5
14 600.1 8.5 38 614.5 13.5
15 5734 2.0 39 614.5 8.5
16 588.7 2.0 40 611.2 6.0
17 593.0 3.5 41 606.1 8.5
18 594.6 2.0 42 604.4 8.5
19 581.2 3.5 43 617.8 8.5
20 575.0 6.0 44 617.8 35
21 579.5 13.5 45 617.8 8.5
22 5919 8.5 46 620.2 6.0
23 594.6 2.0 47 620.2 8.5
24 594.9 2.0

Figura 3 | Topologia de la red sintética a utilizar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Patrones de Caudales Anuales y Redes Sintéticas

Los patrones de caudales anuales obtenidos para cada red analizada (A, B, C y D) son los reflejados en la Figura 4. En esta
figura se observa los valores de RO para los caudales medios diarios a lo largo del afo.
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Figura 4 | Patrones de caudal medio diario correspondientes a lared A, B, C y D.

Visualmente la figura muestra que los cuatro patrones horarios son diferentes, los cuales han sido aplicados sobre un Q, ...
igual a 254 L/s. La red A, de riego, presenta un patron de caudal que sigue una tendencia similar a las de necesidades tedricas de
un cultivo, siendo minima en los meses de invierno y maximas en los meses de verano. En esta red, RQ varia entre 0 y 0.290 en el
mes de julio. El valor de la mediana anual es 0.015. La red B, también de riego, presenta un patron anual tipico de una red de riego
en la cual se aplican técnicas culturales de riego que promueven riegos de alta frecuencia fuera de los meses centrales del aflo. En
esta red, RQ oscila entre 0 y 0.459 en el mes de febrero, siendo el valor promedio anual de 0.095. La red C, ya de abastecimiento,
presenta un patron con una gran uniformidad. Esta red pertenece a una red de un municipio no turistico, en el cual la poblacion se
mantiene constante a lo largo del afio. En la red C, RQ oscila entre 0.015 y 0.206 para el mes de agosto. El valor de la mediana de
RQ para esta red es 0.069. Finalmente, la red D corresponde a un sistema de abastecimiento de un municipio turistico, con una alta
ocupacion entre los meses de junio a octubre. RQ varia entre 0.004 y 0.258. El valor de la mediana de RQ es 0.065.

Determinado RQ en cada una de las redes, teniendo en cuenta la demanda base de cada uno de los 47 nudos de consumo, se
desarrolla la frecuencia de caudales ajustados para cada una de las redes. La frecuencia relativa (FR) y acumulada (F4) para cada

una de las redes se representa en la Figura 5.

En la Figura 5 se observa que las frecuencias relativas en las redes A y B son diferentes. La red A tiene una frecuencia del
70.75% de caudales bajos entre 0 y 10 L/s, mientras que la red B presenta una frecuencia del 18.21% en este rango de caudales,
mostrando una frecuencia del 52.04% de caudales entre 10 y 35 L/s. Esta diferencia de valores establece un comportamiento
diferente en los caudales demandados, justificandose de este modo la diferencia de comportamiento entre los patrones analizados. En
cambio, las redes C y D presentan una frecuencia de caudales similar (tanto relativa como acumulada), con frecuencias acumuladas
del 65.35 y 68.16% respectivamente para rangos de caudal entre 0 y 20 L/s. En todos los casos se observa que para valores de caudal
ajustado igual a 60 L/s la frecuencia acumulada es del 100% para las redes A, C y D, y del 91.50% para la red B. Esta diferencia de
frecuencias relativas de caudales en cada una de las redes como consecuencia del patron de consumo, tiene implicaciones directas
en los caudales maximos y por tanto en su dimensionado.
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Figura 5 | Frecuencia relativa (FR) y acumulada (FA) de caudales ajustados para las redes A, B, C y D.

La Tabla 2 resume los caudales de dimensionado y alturas de inyeccion en cabecera obtenidas en el dimensionado de cada
una de las redes, asi como las longitudes de cada uno de los diametros seleccionados en funcion del tipo de la red.

Tabla 2 | Diametros seleccionados en cada una de las redes sintéticas.

RED A RED B RED C RED D
Caudal en cabecera (L/s) 4498 69.97 35.00 45.00
Altura de inyeccion en cabecera (mca) 101.55 102.36 101.60 101.30
Diametro (mm) RED A RED B RED C RED D

Longitud (m) Longitud (m) Longitud (m) Longitud (m)

DN40 0.00 0.00 0.00 0.00
DNS50 2902.99 2902.99 3178.49 3178.49
DNG63 782.00 782.00 506.50 506.50
DN75 334.63 334.63 334.63 334.63
DN90 1965.38 1965.38 1965.38 1965.38
DN110 1639.30 1267.06 1844.49 1844.49
DNI125 433.33 435.73 369.84 369.84
DN150 1836.43 2400.93 1762.69 1562.03
DN200 2407.80 2109.14 2003.95 2204.61
DN250 2717.53 2821.53 4912.95 3053.42
DN300 2717.87 2387.57 893.86 2753.39
DN350 35.52 365.82 0.00 0.00
DN400 0.00 0.00 0.00 0.00
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En cuanto a los parametros de disefio, los caudales oscilan entre 35y 69.97 L/s en funcion de la red y las alturas de inyeccion
entre 101.30 y 102.36 mca. El rango de didmetros seleccionados oscila entre 50 y 350 mm en todos los casos, aunque las longitudes
son diferentes entre las redes dimensionadas.

Balance energético

Tal y como se desarrolla en la metodologia, en primer lugar, deben determinarse las alturas piezométricas de inyeccion en
funcion del caudal circulante por cabecera. La Figura 6 muestra los valores obtenidos (p.c. 31348 casos para la red B) para cada
una de las redes analizadas y caudales ajustados. La figura recoge la envolvente que cumple con el percentil del 95% de valores de
altura resistente, asi como el punto de 6ptimo de inyeccion de la red con el cual se ha dimensionado, teniendo en cuenta los costes
energéticos. En la Figura 6 se observa que la altura resistente de la instalacion en funcion del caudal (considerando el percentil del
95% de los valores obtenidos en las hipotesis analizadas) oscila entre 75 y 100 mca para caudales entre 5y 70 L/s en los patrones A,
C y D (excepto para la Red C que el caudal maximo ajustado es 55 L/s). Como consecuencia de que por la red B circulan mayores
caudales, ésta presenta mayores alturas resistentes, alcanzando valores proximos a 120 mca para caudales de 120 L/s. Si se analiza
el rango de caudales ajustados entre 5 y 70 L/s, la red B presenta una altura resistente inferior a las obtenidas en los patrones A, Cy
D, debido a que la red B presenta una mayor longitud de didmetros de dimensionado superiores. Para caudales mayores que 70 L/s,
ya no se puede comparar con el resto de redes.
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Figura 6 | Altura resistente en funcion del patréon de consumo (A, B, C y D), del caudal ajustado y conjunto de hipétesis de funcionamiento.
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Determinados los diametros de las redes sintéticas (considerando los mismos criterios de dimensionamiento) y la altura
resistente de la instalacion (en funcion del caudal ajustado y conjunto de hipdtesis de funcionamienot), puede realizarse el balance
energético para cada uno de los patrones de consumo analizados. Los resultados anuales de energias totales (£,), de friccion (£,,),
total necesaria (£,,) y tedrica disponible (£,,) son los mostrados en la Tabla 3. Estos valores anuales han sido obtenidos mediante
las Ecuaciones de (6) a (9), en funcion de las horas de funcionamiento anuales para cada caudal ajustado y atendiendo a su patron
de consumo.

Tabla 3 | Balance energético desarrollado para los cuatro patrones de consumo.

ET EFR ETN ETA
RED kWh kWh/m? kWh kWh/m? kWh kWh/m? kWh kWh/m?
A 89026.27 0.236 7544.26 0.020 65519.40 0.173 15962.61 0.042
B 240568.50 0.249 27056.72 0.028 154812.11 0.160 58699.68 0.061
C 157302.41 0.241 14106.92 0.022 116161.61 0.178 27033.89 0.041
D 156978.42 0.239 13598.27 0.021 114421.45 0.175 28958.70 0.044

Los resultados anuales de dicho balance son mostrados de forma global para cada uno de los términos energéticos y patron
de consumo analizado (Redes A, B, C y D) en la Tabla 3. Sin embargo, cada red tiene un volumen distribuido total diferente, por
lo que para poder comparar los valores de energia, éstos han sido reducidos a la unidad de volumen distribuido. Segtin la Tabla 3,
la red B es la que mayor energia total necesita en total 240568.5 kWh (0.249 kWh/m’). La ratio de E, oscila entre 0.236 kWh/m*
para lared A'y 0.249 kWh/m’ para la red B. Los términos de E,, varian entre 0.020 kWh/m’ para la red A'y 0.028 kWh/m’ para la

red B. La £, varia entre 0.160 kWh/m?® para la red B y 0.178 kWh/m’ para la red C. Finalmente, la £, varia entre 0.041 kWh/m’
enlared Cy0.061 kWh/m® en la red B.
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Figura 7 | Frecuencia relativa y acumulada anual de la Huella Energética del Agua (kWh/m?®) dependiendo el patrén de consumo

Conocida la energia de friccion, se puede determinar la huella energética horaria anual a partir de los valores promedios
obtenidos de las hipodtesis de funcionamiento generadas. La Figura 7 muestra la frecuencia relativa (FR) y acumulada (£4) de la
HEA para cada uno de los cuatro patrones de consumo anuales. En la figura se observa que el valor principal de HEA es 0.1 kWh/
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m?, dentro del rango de valores medios (entre 0.1-0.3 kWh/m?) que los diferentes trabajos publicados y analizados en diferentes
redes muestran. Este valor presenta un 85.31% y un 82.73% de frecuencia en el caso de los patrones C y D respectivamente,
75.36% para lared Ay 51.85% para la red B. Si la frecuencia acumulada es observada, ésta alcanza valores de 94.32%, 98.31%
y 94.84% para las redes A, C y D respectivamente, mientras que para la red B presenta una frecuencia acumulada del 76.42%. Un
valor proximo al 95% en la red B se obtiene para valores de HEA de 0.6 kWh/m®. El analisis de la figura muestra que el patrén
de consumo B presenta un mayor indice de HEA, con valores puntuales maximos de 1.6 kWh/m?.

La Tabla 3 y Figura 7 muestran que el patrén de consumo con unos mayores valores de RQ (Red B) presenta un mayor
consumo de energia en la mayoria de sus términos (£, £,y £,,). El analisis de la HEA para cada uno de los patrones, se puede
estudiar de una forma inherente al sistema analizado. Para poder realizar esta comparacion, el valor de HEA , se establece para
cada valor de Q, determinado de la red. Los caudales de dimensionado son 44.98, 69.97, 35 y 45 L/s, para las redes A, B, C y
D respectivamente (Tabla 2). El valor de HEA de dimensionado obtenido en cada caso es 3.08, 3.36, 2.85 y 2.86 kWh/m? para
lared A, B, Cy D respectivamente.

Los valores de HEA, se muestran en la Figura 8 para cada uno de los patrones analizados. En la figura se observa que
para todo valor de Q,, el mayor valor de HEA , es obtenido en el caso del patrén de consumo B, siendo este valor maximo de
HEA ,igual a 0.45. Por el contrario, el patron C, el cual presenta una mayor uniformidad en los valores de RQ a lo largo de todo
el afio, es el que presenta un menor indice de F/EA , para todo el rango de Q. En este caso el valor maximo de //EA  igual a 0.16.
Segiin la Figura 8, los patrones Ay C, presentan valores similares para los valores de Q , con valores maximos proximos a 0.20.
Analizando la Figura 8, si O, es igual a 0.25 el valor minimo obtenido de HEA , es 0.0048 kWh/m® para la red C. Las redes A’y
D presentan valores de HEA , superiores un 32.49% y 44.72%, respectivamente, mientras que la red B presenta una HEA | igual
a 0.0114 kWh/m®, un 141.14% superior a la red C (red de minima huella energética adimensional). En el caso de valores de Q,
igual a 0.5, los resultados son similares. La red C presenta el valor minimo de HEA , siendo igual a 0.0168 kWh/m’. La red A
presenta un valor un 28.15% superior, la red B un 155.36% y la red D un 41.07% si son comparados con la red C. Considerando
valores de Q, igual a 1, de nuevo la red C presenta el valor minimo de 0.0629 kWh/m’. Los valores de HEA, obtenidas
comparados con los obtenidos en la red C son un 36.72%, 159.62% y 48.17% superiores para las redes A, B y D respectivamente.
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Figura 8 | HEA, en funcion de Q, para cada uno de los patrones de consumo
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Cuando los valores son analizados para Q, igual 1.5, la red C presenta un valor de HEA  igual a 0.1428 kWh/m’. Si los
valores obtenidos para el resto de redes (A, B y D) son comparados, se obtienen resultados superiores de //EA , iguales aun 27.10%,
128.71% y 34.51% respectivamente.

Finalmente, si los valores promedios de HEA, de las redes A, B y D son comparados con los obtenidos para la red C y
para diferentes intervalos de O, las HEA , promedio obtenidas son un 31.53%, 149.38% y 42.59% superiores, respectivamente. El
andlisis de la HEA , establece que la red con mayor variabilidad de RQ (Red B), tiene un mayor valor de HEA | comparado con redes
que presentan valores de RQ con menos variabilidad.

CONCLUSIONES

El documento desarrollado permite establecer diferentes conclusiones en base a los resultados expuestos anteriormente. La
necesidad de la reduccién del consumo energético estd asumida por parte de la sociedad y el desarrollo de auditorias en las redes
de distribucion es una herramienta fundamental para detectar las diferentes anomalias del sistema estudiado. No obstante, intentar
establecer umbrales de eficiencia es un proceso complejo que implica un analisis exhaustivo de un gran numero de redes. Del
desarrollo del documento, se pueden enumerar las siguientes conclusiones:

1. Se ha establecido una metodologia para desarrollar redes sintéticas con unos mismos criterios de disefio técnicos y
econdmicos, a partir de los patrones de consumo parametrizados en los casos de estudio desarrollados. Esta metodologia
puede extrapolarse al estudio de cualquier otra red, determinando el valor de RQ caracteristico de la red, teniendo en
cuenta la demanda base de la misma.

2. La introduccion del concepto “RQ” en funcion del caudal de las demandas totales de los nudos de consumo (Q,,,.), €l
ajuste de caudales, el proceso aleatorio de generacion de hipotesis de funcionamiento en la apertura y cierre de tomas asi
como la generacion de patrones de consumo normalizados atendiendo a la frecuencia relativa intrinseca de cada red han
posibilitado la caracterizacion de la red sintética, constituyendo una metodologia que puede aplicarse en el analisis de
cualquier red, tanto a nivel de diseflo como en redes ya ejecutadas. El conocimiento y aplicacion de RQ a una misma red
con los mismos condicionantes (p.e. nimero de nudos de consumo, topografia, longitud de lineas) ha permitido comparar
el balance energético entre cuatro patrones de consumo diferentes. Esto hace del indicador un parametro adecuado para
permitir dicha comparacion.

3. Los resultados obtenidos en este caso reflejan que, aquellas redes que presentan un patrén de consumo con mayor
variablidad de RQ, tienen un mayor consumo energético global, necesitando mayores potencias a instalar para distribuir
los caudales demandados en caso de que la red sea inyectada. Los valores adjuntados en la Tabla 3, muestran reducciones
de consumo de £ del 5.22%, 3.21%, y 4.01% en las redes A, C y D respectivamente, frente a la red B que presenta un
RQ mas variable. Si la £, es analizada, reducciones del 28.57%, 21.42% y 25% en las redes A, C y D respectivamente,
frente a la red B. Desarrollado el balance, la frecuencia relativa y acumulada de HEA ha sido determinada para cada una
de las redes, mostrando que la red con unos mayores valores de RQ, presenta una HEA superior a la del resto de redes
analizadas. La red B presenta una HEA promedio igual a 0.150 kwh/m?, frente a los valores promedios de 0.041 kWh/m?,
0.071 kWh/m?® y 0.072 kWh/m? en las redes A, C y D. Para poder comparar los valores de HEA, ha sido definido el
parametro HEA , en funcion de Q. Los resultados mostrados en la Figura 8 han puesto de manifiesto que la red con mayor
variabilidad de RQ presentan un mayor valor de //EA , frente a redes con un RQ anual mas uniforme. Los valores HEA |
promedios obtenidos son un 31.53%, 149.38% y 42.59% (para las redes A, B y D) superiores que el valor promedio de
HEA, de lared C (red con valor de RQ menos variable). El andlisis ha puesto de manifiesto que, en términos de pérdidas
en la distribucion, no pueden establecerse umbrales de valores tipicos para la HEA en las auditorias energéticas, puesto
que dichos valores dependen tanto del dimensionamiento de la red como de la variabilidad de los caudales a lo largo del
tiempo.
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4. Aunquela HEA esun concepto que esta presente en todo el ciclo del agua (captacion, distribucion, consumo y reutilizacion),
en este caso concreto, la propuesta de HEA , en la distribucion puede ser utilizada para desarrollar comparaciones de HEA
entre redes diferentes. Este indice, ademas de permitir la comparacion de HEA entre sistemas de distribucion de forma
inherente, una vez sancionado, puede incorporarse en las metodologias de dimensionamiento de redes de distribucion
junto con los criterios técnicos y economicos, introduciendo un parametro de sostenibilidad en el dimensionado de la red.

El analisis de este indice, no implica que no puedan establecerse otras metodologias que puedan analizar la HEA
en otras fases del ciclo del agua en una red (p.e. captacion). No obstante, la distribucion constituye una de las fases mas
importantes en cuanto a la pérdida de energia en un sistema, debido a que siempre esta presente. El resto de fases que
intervienen (captacion, consumo y/o reutilizacién) vienen impuestos por los condicionantes de cada red (p.e. niveles
piezométricos de pozos de captacion, cota de suministro de los puntos de consumo, tipo de abastecimiento o consumo,
proceso de reutilizacion). El establecimiento de los umbrales de disefio de este parametro con ayuda de la mineria de
datos es fundamental para la incorporacion del parametro //EA ,, dentro de los pardametros de disefio de una red.
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